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Life cycle and Ecology of a Giant Diatom Coscinodiscus 
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漁業被r.!;':を与えるプランクトンの中で、大型の中心目珪i渠頭の i純 Coscillodiscuswailesu 
Granが掃庶灘において大発生し、栄養塩が多量に消費され、灘全域で栄益撞濃度の顕著な





れている (Boalch& Harbour 1977) 0 Pcrcival et al. (1980)は、漁業被rJjをもたらす
原因となったこの粘質物が、グルコ ース、マンノ ース、フコ スおよびウロン酸残余体を
合む多臓類であり、C.wailesiiの細胞外排出物とほぼ一致することを舵dしている内また、






スカス科の l積である。C.wailesiiは、カナダ太平洋岸のナナイモ υ〈ンク パー島〉で
• ー
初めて見いだされた極で (小久保 1960 、我が国では冬期、各地に出現する大型 (直径
150-400μm)の浮遊珪己主である(山路 1984 。一般に、C.wmleslIは北方併桶として知
られており (Takano1954. 小久保 1960)、円本海南京部においても最低水温19に広大な
範聞で存のブルームを形成することが報告されている (Nishimura1965，たIH1994)。し
かしなから、日本海北部、オホーツク海、ベーリング海における出現の記録がないこと
( ~ ishimura 1965)、伊丘大島付近の亜熱帯のような水域においてさえ、時々優r1j純とな
ってLること (Takano1954)、隅田川河口や相模湾でもしばしば確認されていること(高








流)、化学的環境(栄養肱、明勉促進物質、 pH、キレ タ )、生物的環境 (動物プラン
クトンによる捕食、他物プランクトン聞の競合、殺藻細菌による殺減)といった多くの要
因か関与していると考えられている (Proctor1957. Pratt 1959， 1965，人江 ・浜島 196
6.飯ほ ・入江 1966，議 ・人江 1966.Pratt 1966.岩崎ほか 1968.飯塚・人江 1969a.b， 
岩崎・佐々田 1969. 1:野 1969.岩崎 1971，飯塚 1972. Qas im e t a 1. 1972 Smayda 
1973. lIi tchcock & Smayda 1977. Gui llard & I¥ilham 1977. Cye 1986，本域ほか1978，
~akahara 1978. Smayda 1980.吉田 ・沼口 1982a，b， c. 岡市 1983，Yamochi 1983.吉松ほ
か 1985.Honj 0 1987.池町ほか 1987，Yanagi 1989，矢持 1989，保坂 1990.SakaLa 19 
90， Pukami at a1. 1991， lmai et a1. 199し 1993，1995，回森ほか 1991， Mitsutani 
L992， Nagasaki et a1. 1994，松山ほか 1995)。また、植物プランクトンがブルームを形
成するまでには、いくつかの段階的過程を経ており、この間の過程を把握することはその
増員h機構を理解する上で、五要な鍵となる (SteidtngerL975，辻田 1984，渡辺 1986. 1 
988，池田 ・中田 1987.Pacrl L988，今井 1990，山口 1994)。植物プランクトンの増殖
機構に関する研究が柿力的に実施されてきた結果、多大な漁業被害を与える布舎純物プラ
ンクトンの増殖を、事前により正確に予知することの丑民性が指摘されている(古田 198
O.小野ほか 1980.大内 ・向山 1981.大内 1982‘大内 ・雨山 1984.安楽 1985a，b，伊藤





も平行して行われてきた〈池田 1971. lI irayar阻止 ~umaguchi L972，平山ほか 1972骨沼口
・平山 L972，本城・花岡 1973.岩崎 1973.飯塚 ・中島 1975，Lchida 1976. lwasaki 
1979.岩崎 1980.本城 1981.平山 ・川端 L982. 西村 1982，飯塚 ・崎 1983，~akamura 
& Watanabe 1983a， b， c.Tanaka et a1. 1983. Yamochi L983， 占回・河口 1983. 西島・畑
1984.渡辺 ・中村 1984a. 1984b.矢持 1984a.b. ~akamura 1985a曹b，西島 ・畑 1986.
Yamochi企Joh1986. ~akamura et a1. 1988. IshiJ1aru et a1. 1989.小野 1988. 山口・




られている (Drebes1977. Lewis L984)。このような細胞分裂の特徴から、珪藻頭は同一
種においても細胞径の範囲が非常に大きくなる m 分裂速度が、細胞の徒によって異なるこ







告され C いる ( 例えば、 ~all 1975. Dale L983. Sako et a1. L984. 1985， 1986，福代 1
987.今井ほか 1987. Imai & (loh 1988. Imai et a1. 1993，育松 1993.Kobayaslll 199 
5)。沿岸域に出現する珪藻類の多くの純類についても、"Resling sporc. (休眠胞子)や
. Resting ceLl" (休眠細胞)と呼ばれる耐久性の"Resting slage cells" (休眠期細胞〉を
形成することが Chaeroceros属、 Thalassiosira属、 '¥'lelosira属、 Leplocylmdrus属およびSke
letonema庇等において確認されている(Lund1954. Garrison 198L. French止Hargraves
1985句 French8: Hargraves 1986， Sicko Goad et a1. 1986. 1989.今井ほか 1990，板倉
ほか 1992)‘これらのシストや休眠j明細胞は捕物プランクトンの哨荊機構を考える kで、
重要な意義を持つことが明らかになってきた (Wall1971.飯塚 ・入江 1972.Steidingcr 










く適応できる等が挙げられよう(Wall1971. 1975. Frcnch品Hargravcs1980. Garrison 















の栄益細胞と海底泥中の休眠細胞の経年的 ・ 季節的挙動、つまり~ Population dynamics" 









笑施されており、既に総説としても報告されている(例えば、 Guillard& Kilham 1977脅




調介 ・研究が精力的に実施されるようになってきた('11 Al.飯塚1987. 寺田ほか 1987.欠












J番低灘は瀬戸内海東部に位置する、面積3426km 2、平均水深25. 6m の よI~閉鎖性浅海域で
ある(村上 19(6) 播磨灘においても、 1950年代後半からの北部臨海域の工業地帯化に伴
い、工業排水 ・生活排水等が大蒜に流入し、富栄養化が進行した。富栄強化の進行ととも
に、多大な漁業被害を伴う赤潮の発生が恒常的に起こるようになり、大きな社会問題とな
った。燭磨灘の水質環境については、古武家 ・北村 ¥.1979 、森口ほか 、1981)、中野ほ
か (1983 、近藤...1987 、鈴木ほかけ981a 、反田ほか ¥.1983a.b. 1984. 191 、日
4 ・ ?、?• 
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69 ) 、亜硝酸1~窒素は GR変法 ( Strickland & Parsons 1972 ) 、1íì~酸態窒素はカドミウム
還元法 (Strickland企Parsons1972)、P04・P(Strickland & Parsons 1972)およびSiO
2 Siはモリブデン苦法 (Koroleff1976)により測定した。企項目ともTechnicon社製Auto
analyzcrによる自動分析法(員鍋 ・反田 1986)によった。クロロフ ィル量は、 92%アセト
ン抽出液の660n mにおける蛍光強度を目立製MPP 3型蛍光光度計を用いて測定し、そ
の蛍光強度からクロロフィルー aとフェオフィチンをそれぞれ分別定地する海洋観測指針
(気魚庁 1970)に示された方法に従って測定した q クロロフィル aとフェオフィチン a
の問有蛍光航は、同一試料をLorenzen(1967)の}i法により測定し、求めた両者の値から
逆算した今 C.wailesiiは、 200mlの試水をグラスファイパ 製フィルター ( ゆV\~TEC TOYO 
G A 200)上に吸引ロ漣過補集された細胞を肉眼でJ紋し、 11当りの細胞密度を算出し
たa 全植物プランクトン (本研究ではピコプランクトンは含めいてない は、表層水の10
0-1000μlを未固定のまま直接光学顕微鏡下でけ数し、 1ml当りの細胞密度を求めたJ
円射坑については、 1984年4月から1992年3月まではネオ同射計 英弘精機型、'4-201型〉、
1992年 1 月以降はAA~DER.-\社製日射計 ( 2770型 J により測定したn




C wat!eslI栄益細胞密度の計数については、 1984年8月から開始した (合;;1128回)。 採水
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;益細胞密度 1984年 8 月~)、水温、担分、 DI~ ， P04 p， Si02 Si、航物プランクトン細胞




る止いう明瞭な季節性をもつことか判る \ ~anabe & Ishio 1991，。 しかし、 1993年には8
月ヒ旬(夏期)にも例外的に出現が確認されている 全調査期間中、栄養細胞密度の故大
相は点!詞て:2440cclls/1(1984年10)-]、Sla.HI0)、中川で2020cellsll0986年10丹、





Fig. 2-3に、J.K~昆および偏差の変化を示した。 ;]( i且は調査期間中、ぷ屈で5 . 700C (1984年
3月、Sta.1I1)-29. 440C 0994年8丹、Sta.1I30)、中層で5.70 C (1984年3月、Sta.H 







27) -33.65 (1995年3月、 Sta.H 8と1I15¥、'11fí~ì で 24 . 05 ¥1984年7)-]、Sta.H28 -33. 
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Fig.2・2.Changcs of¥'cgetativc cl dcnsit) of Coscinodiscus 1V(Ji[ωi Gran from August 198.t to 
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Fig.2・3.Changes ofwatcr tcmpcra加rcand the deviation from March 1984 to Mllrch 1995 in 
Harima-Nada. Monthly data wcre shown as thc average of 19 sampling statioJls. 
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Fig.2・5に、日射5iおよびその偏差の変化を示した。調査期間中の日射品は、 5.1(1988 






Fig. 2 6に、 DI~濃度および悦差の変化を示した 3 調査期間中 、 DI :\は表庖でO . 1 (多くの
地点、 -69.4μ:Vl 1990年5J]、Sta.H28)、中間でO.1 多くの地点)-20. 8μ~I 1993 
年12月、 1128)、底屈でO.1 (多くの地点)-42. Lμ~! (1993年7月)の範囲にあった。
Fig.2 7に、 PO'I-P濃度および悩差の変化を示した。調査期間中、P04・pは表!凶で0.0l(多
くの地点)-1. 84μM (1993年7月、 Sta.H29)、'rWiで0.01(多くの地点)-1.82μM 
(1994年5月、 Sta.Il 5 )、 Jt!:JfiでO.02 0988年7丹、Sta.B 5) -8.50μ :VI (1993年7月、
Sta. H28)の範囲であった。
Flg.2 8に、 SiOzSl濃度および偏差の変化を示した。調査期間中、 SiOzSiは去府でO.0 
(1995年3月 (Sta.1I2，.1 ). 1989年6月 (Sta.129. 30) ) -100.0μ )，1 1993年8月、 S
ta. 128)、中間で0.0(1995~.3 月、 Sta. H 2 . 29，30、-100.0μ¥11(1993年8月、 Sta.f(28)、
;ドモゅ‘ ~穴4| ;
?????







Fig. 24. Changcs of saJinit)' from )Jarch 198.t to March 1995 in Harima-Nada. Monthl) data 
wcrc shown as thc average of 19 samJlling stations. 
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Fig・2・5.Changes of solar radiation and the deviation from March 198~ to March 1995 in 
Harima・Nada.Monthly data wcrc shown as thc ..vcra認cof 19 sampling stations. 
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Fig・2-6.Changes of DIN and thc dcviation from March 1 98~ to :YIarch 1995 in Harima-Nada. 
Monthlv data werc showll as the avcragc of 19 samplin~ stations. 
1 2 
Fig.2・7.Changcs of PO 4・Pand the dcviation from March 198~ to March 1995 in Harima-
Nada. Monthly data wcre shown as thc avcragc of 19 sampling stations 
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Fig.2・8.Chaogcs of $iO 2・$iand the deviation from March 198~ to March 1995 in Harima-
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Fig.2・10.Changes of chlorophyl-a from March 1984 to March 1995 in Harima-Nada. 
Monthly data were shown as the a¥'erage of 19 sampling stations. 
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Fig.2・9.Changes of cl density of ph)'ioplankton from March 1984 to March 1995 in Harima-
v N刈a.Monthl) duta were shown as出eaverage of 19 sampling stations in the surface 
la)cr. 
と、司周査期間中に出現した植物プランクトンは7綱15日34科127純であり、珪藻が76種 (5プランクトンによる消費等が関述し合うことによって生じる現象と捉えられる。経年的に
植物プラン30% )であった。員約 0988、は、と故も多く、次いで渦鞭毛藻が38種9 Q/o、は、 DI'JおよひPO.lP濃度は若干増加傾向に、 SiOzSiは増加傾向にあった t良鍋ほか 1994
を播磨灘の表肘吸収率クトンによって吸収 ・有機化された無機栄養塩:頴浪度の宵分率b)。
;1<において試算し、描磨灘中央部から北部海域にかけてはSi07Siの40-700/0、DI¥'の50-Fi区.2・9に、純物プランクトン細胞密度の変化を示した=調=1t期1日中の最高密度は、 583











n = 11) y = -292. 7 X + 1.i x 10 9 ( r =ー0.87.
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(1994年10月、 Sta.大胞はぷ屈で85.1μg/l (1986年 9月、 Sta.H28)、'11J!丙で39.1μgJ/
a {.} ( 1985年 3月、 Sta.H29)の:陀聞にあった》 クロロフィル日10)、!出回で38.9μg/l 
C. wailesiiの:J¥現時 (1984年10R、1985年1-3月と I刀、 198612 J]の杵しい明加は、







. 8~ 85 
• 
J(. Joii 9，~のノリ共販枚数と描出灘におけるC. wailesl/の発作吐の関係について検;.tした.
ノリは12月~ノリ共販枚数とC.watleslIの発生誌の関係を示した。なお、Fi g. 2 -1に、
1.0 
C woileSllについては各Jn9地点3屈の平均値の10月~翌年4翌年<1月までの磁算枚数、
2.500 500 1. 000 1. 500 2. 000 
Integrated cell density(cclls) 
。C. wa巾 .'ilの発生52か大きかった1984-それぞれ年毎に示した a月までの積算値を求め、
Fig. 2-11. Rclationship bctween integratcd dcnsity of vegetativc cls ofCoscilodiscus waiLesii 
Gran and intcgrated number of Nori(Porpltyra) production. lntcgrated cl density was 
calculatcd from the data of October toApril. Monthl)' data of C.wai!esi were obtained 
from thc avcragc cel density of 3 laycr of 19 sampling stations inI1adma-Nada. 
Intcgratcd numbcr of Nori (Porpltyra) production was estimatcd from Dcccmber to April 






n 十1.7x 109( r "'-0.87. 
低水温期に高くなるという明瞭な季節変化を示した。表層と底屑の密度差は 7月に最大1.C wat!eSl と環境張関の手均的季節変化3. 
9となったが、鉛直混合期にあたる 10-3月には差はほとんど認められなかったのFig.2 12に、 1984年 8月から1995年 3月までの播磨灘19地点各居平均の月別の;1<温、塩
4-8 月の聞は 17~J-16. 9!dJ/m 2 (5月)の範囲で推移した
この問、大きな差はみられない。
日射i止は、 7.4(L2月)C. wailesii細胞密度、植物プランクトン細日射虫、DIi¥、 P04-P、Si02Si、Ot 、分、
8)]を堺にして12月までm2前後の高い11'(で推移したが、a.filな季節変化をそれぞれ示した。胞密度、およびクロロフィル
1μ には上昇を始めるという明瞭な季節変化を示した内急激に減少し、ノ.}<.i品は表j白で8.6( 3月)-26.70C (9月)、中間で8.5( 3月)-26.20C ( 9月)、底
DI¥濃度は去胞で1.7 (9月)-10.8μ:Vl (12月)、中層で2.2(gμ) -10.5μ ;Vl 02月4月から 9月まで上昇が続き、各j国9月)の範囲で推移した2I，Yiで8.6( 3月)-25.4 C 
-0. ï7 μ~1 6月-0、-10.4μ.¥rl ( 12月、、 PO~ P濃度は表層でO.10 5月底層で3.9とも 9月を境にして 3月まで下降したd 水温の鉛直差がみられる 4-9月まてを成届形成
-0.76μM (12 oR 、底屈でO.19 5月)-0.76μ :，[ (12月02月)、中肘でO.09 期、長{}也基がみられない10-3月までを成層崩壊期とみなすことができる
DI¥およびP04P濃度はぷ回、中層では.1-9月の許可水温期に低い月)の範囲で惟修した出分は、表層で30.27 ( 7月)-32.38 ( 2月〉、 rl聞で3し38(8月)-32.47 ( 3月)、
栄益出濃度の低さは、時水から栄養境が供給されても十If(物プランクトン値を示している4月から 7月にかけて、特に表!広1ft;で31.65 (8月)-32.59 ( 3 J:] )の範囲で推修した。







、底庖で1020.7 ( 9月)-1025.3 (3月)の範囲で推移した巴高水温期に1民く
1 6 







植物プランクトン細胞密度は、 4202月) の範囲で推修した。( 7月〉-2166cells Iml 
2 9月を堺に低ドし、 12月に最小となる a高水温期に高く、特に 7月に最大値を示した
ンはC.wailesiiの
員鍋ほか (1994b)によると、播磨灘における植物フランクトンの平
家品群島以北では<1X 102 は、北部沿岸海域では3x 103cels r:l、均細胞密度 (表層
?????
? ?
. . 0.6 
J.Jに一度高くなるが3月には再び低下する。10-4 月までの変1~Jノマタ
それとよく似ている
















































































C. wailesiiの栄養細胞は周年、 J帯陪灘の水中に存在しているといえる 〈第I九辛参照 h
'1 (7 月 〉 、中 J~1 で2 . 4 (12月)-7.1μg a .utは、表層で2.2 (l2月)クロロフィノレ
2月)の範囲で災動を示した。-5.4μg ( 8月)、底層で2.4( ;)月-5.2μg ，1 
その後、一巳、 1と12月にかけて減少するがlと2月に再び増9({iをみせ、できる。
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したd 畠鍋 (198i)は、描磨灘における濁度とクロロフィルの問に高いlEの相関 1相関係
数ー0.97)が認められることから、当海域の濁りのほとんどはプランクトンに起閃するとFi臼.2・12.Scasonal changcs ofwatcr tcmperaturc， sa1inity， solar radiation，σ 15，DIN，P04・P，
SiO 2 -Si， Coscinodiscus lIJai/esi Gran， phytoplankton， tmd chlorophyl-a on avcragc of 
19 Saml)ling stations inBarima-Nada. さらに毘鍋 (988)は、捕倍i雑のよ屑;.1<の栄養出濃度とクロロフィルLlの報告している
聞には負の相関関係があるのを明らかにし、得られた凶帰式から柄物プランクトンにより
有機化された無機栄益駈濃度を逆算した《次いでそのfl立を水中の1m機栄益出濃度に加t?・し、(12月)、中l凶で3.78 ( 4月)-16.1 SiOz Si濃度は、表wiで3.60 ( 1)月)-L6. 26μM 












このようにSiOz -Si は、 D(~およびPO




の季節器移にも一定のパターンが認められることが知られている (lgnatiadcs& Smuyda 
1970)。すなわち、作先には珪品頬のブルームが起こり、それに続いて悦容から初秋にか
けては渦鞭主謀やラフィド藻演が.!~t越するが、それ以降は再び苑藻頚が倍先する， Durbi n 
et a1. 1975. :-'akahara 1978) ，このようなヂ節件をもたらす環境要凶としては、光(
Hitchcock & Smayda 19771、水温 Pratt 1959. Smayda 1973 、塩分 ‘Qas1m e t a 1. 1 
9i2)需の要因のみならず、多故の要図が挙げられており Smayda 1973、SlIayda1980)、
植物プランクトン柿の遷移は、w.めて複雑なI1:鼠現象であると考えられる ~Guillard品
Kilham 1977) 0 山[J・ぶ戚(1989)および山I (1994)は杭益条件下において、渦鞭毛l!





8 ) や~orr i s企Chcl'(1975)もこれらの環境安肉が植物プランクトンに対して相乗的ある
句、は千捗的に作JTlすることを報告している
71< Ilu! (-l!:.分の関係についてみると、これまでC.wailesIlの出現が確認された最低水温は、
6.0 'CC 1 9861.f 3月、 SL.H29の庇 Llm、C.wailesIl : 55ccll s 1)であり、 l止雨水温は、 2
9. 1 C( 198.1年9刀、 St.1130の表Jci、C.wailesii : 5 cells 1)であった 塩分については
段低が20.11(1994'rf 2月、 St.128の孟層、C.lI'ailesii : 75ce 11s l )、故高が33.70'198 
5年 3JJ、St.H 14のほし 1m、C.wailesii : 1250cells/l)であった。培養条件下でも C
wailesiiは、温度6-280C、塩分15-35の範凶でtW殖可能であり(員制 ・近藤 (1988)お
よひ第凶な第 2損参l!{ 、本極は広水温 ・広出分適応性袖であると判断できる。この温度
およひ応分に対するみ締の増殖特性と、 5-9月に大きなJii:殖を示さない現宗とを与えあ
わせると、水温 ・取分それ自体が本相の大51先生に直接関与する要因ではないと考えられ
る C. wailesii栄益細胞の経年変化 Fig.2-2)と水温およひ{同差の経年変化 (Fig.23
、
から、本航の大吐発生期は71<i温成肘崩壊期(鉛i(i混合期 J と 致していることが判る d し
かしながら、成肘j副j虫JVJに常に大町発生しているわけではなく、ほとんどm殖がみられな
い年もある 担分 FI g. 2 4)の経年変化をみると、C.waifωuの大品発生と明瞭な対応
関係は認められなかった。
栄長tlu[1農皮との関係についてみると、 D1 ~ (F i g.2 -6 は、梅雨時期と鉛直混合期に限度
の片しい.L舛を小しているが、 (>04P (Fig. 2 i:は鉛出混合WJに濃度が汗しく上拝するが、
梅雨時期にはDI¥;まど混度上昇をぶしていない 方ー、S10 SI Fig.2 8)は、 Dl入やPOr
Pとは央なり、明瞭な季節変化を不さなかった C. wailesii は、基本的には 9と10月の鉛
直i1i{子制に位富に供l給される栄進出を利用して人増殖していると考えられる ，偏差をみる
と、 Jずれの栄養坦ら 1~ 3 J~ のC. wail出11 の大坑発生時 ~1984、1985、1986、1992年J
2 0 


















トンは主に7、8月の高水温期に細胞密度が高くなる (Figs.29， 2 -12)一方、 2、3μ
にもしばしば春のプル ムを形成した。 2と3月において、仁 lI'ailesl/がi件前せず小明柏






spring bloom"として、 Pratt(1959. 1965)、Martin(1965)、Smayda(1973)、および
Hitchcock & Smayda (1977)によって詳細に研究されている このブルームに関与する尽
境要閃として、水温、光、栄養塩、動物プランクトンによる捕食圧などが挙げられている













F'ig. 2寸2)、増殖は望めない、i時前できたとしても沈降速度の大きさか(F'igs.2 6-2.8， 992年3月4)]におけるC.wailesiiの細胞密度は底凶で最も 1・3い1仰を示している。聞でな
ら、すぐ底庖へ到達してしまう。底聞では光強度不足のため増殖することは困難と F想さこのような現慢は、瀬戸内海におい例えば、 1985年I月、 1986年10月〉 。い場合もある
6-8月は鉛匹れる(第W立後述〉。また、海水密度 (Pig.2 12)の季節変化をみても、て他の航物プランクトンでは観察されない特異な現象であり、本柿の沈降述度が大きいこ
的な密度差が大きく、強い成層が形成されていることから、 I件前司能な光強度のある水深5 -30m/day (Eppley et a1. C. wailesiiの沈降述度は、とに起肉すると推察される。
ムをにまで再浮上することは困難であろう。よって、水温蹴j丙の形成期には大きなブルと見積ら6 m /hour (Manabc & lshio 1991) 967)、0.25-3.Om / day (Bienfang 1982)、





























Smctacek 1985. の沈降述f!.[は事国しく大きく、 200m/dayにもなることが報告されており





KrancK & ~illigan 1988. 
よ、
2月-3月J番民灘において、
80 にかけて C.wailesiiの細胞密度は表 ・中間で停滞もしくは減少し、底!凶では逆に増加して
この|出、栄益出濃度は急激な低2-12 ; 1985年および1991年)。いる11'カ〈ある (Pigs.23. 









200 ( 196I)、 Bienfang(1982)の結果からも支持される 3、EpplCyct a1. 1966a. b 965. 










Fig.2・13.Relationship between verticaJ stability and dcnsity of vegctative cels of Coscinodiscus 
wailesii Gran in Harima-Nada. Vcrtical stabilitics wcrc trcatcd as thc avcrage of 19 
sampling stations. The cel densities of C. waiLesi wcrc trcatcd as 3 laycr average of 
19 sampling stations. Total of 128 Data from AUbllJst t98.t to March 1995 wcrc plotted. 






























は、は;J<;品 ・出分がそれぞれ19-25"C、30.5-32.5の範囲と 7-11 C、31.5-33. 5の範閲に集























?? ? ? ?
??
1984)、
*京湾の水質解析 (鈴木ほか 1981b)、播磨灘における海面のクロロフィ ル分布ノぞターン
の解析(反田 ・良鍋 1991)、台湾南部熱帯沿岸域における原子力発iE所の温排水が植物プ
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Fig. 2・ l~ . Numcrical abund.lnce of Coscilodiscus wailωi Gran to watcr tcmpcra加rcand 
salinit) inHarima-Nada from August 1 98~ to March 1995 (n=3513， 7 oata that salinity 




り、塩分が高く水温が低ければ主成分は大きい植を示し、逆の場合は小さい値を示した。1984年 l月からタは、播磨灘の19地点 (Fig. 2 1)において、一主成分分析に使用したデ
第 i主成分が主に栄養塩、第 2主成分が埠分、第3主成分か水温の変動を示す成分である日射毘は1995~.j:. 3月にかけて毎月上旬に実施した計135回の調査の全地点の平均Mてeある。
よる P1981 という PCAの結果は広島湾における赤潮の先生予知に閲する大内 ・高山に準田中ほか .1984 兵J~!: 叫rr.水路試験場の定置観測結果である。主成分分析の方法は、
CAのそれと比較的よく一致しているといえよう。今凶使用した変説は、各地点、における表明の情報の、 ;.1<i晶、塩分、 DIX，P04・p、Siじた
C. wailιsuの12とl月のか';?荊において日射量の低下が強一方、f'igs.2・12と2-14から、これら 6項目において主成分分析を尖施し、主成分の寄与率、および日射j立であるSi、。
2... 1丹において第 2主成分また、)Jな榊殖制限因子となっていることは明らかである閲千ffll'! 、 t，~1有ベクトル、因子負荷足等を求めた 、 そして、得られた主成分とC. wailesiiの
のスコアが高い年には細胞密度が高くなる傾向にあったcタは19841f8月から1995if3月)。細胞惜Jt.の変動とを比較した (使用したデ
Fig.2 15に、月ごとに PCAによって得られた第 lおよび第 2主成分のスコアと仁
wαilωiの細胞密度の関係を示した。おおむね凋査J]ごとにそれぞれグループを形成して結果および考察
いる傾向が伺える。また、小さいC.wailesii細胞密度を示す"....9月、 i主に大きな細胞密
















Tablc 2・1.Summary of principal componcnt analysis for data from Junuary 198~ to March 
1995. Thc principal compooent analysis was madc by calculating of 135 invcstigations 
data avcragcd 19 sampling stations of Harima-Nada in thc surface I町引・.
値はO.673とl以下であり、平均以上の情報を持たないと19・えられる。第 1主成分の栄
益出の凶イヲベクトルの符号はプラスであり、













O. 737 O. 642 
0.862 0.371 
O. 103 0.255 












・O.550 O. 762 
0.642 0.440 
-0.077 ・0.303















Solar radlation本 5 
Fig.2-1S. Plots of principal compoocnts PCl(Zl) lnd PC2(Z2)・Numberscorrespood to the 
samplcd months and cel densites of vegetative cels of Coscinodiscus wailesii Gran wcre 
shown as thc size differences of cach numbcrs. Total of 128 Data from August 198~ to 
March 1995 were plottcd. 





pro問tion(唱) 49. 0 78. 9 91. 0 
本:Thedata were used the results of stationary observation in lIyogo Prcfectural 
F i sherics Experimental Sta tion. 
0.710 
2 6 
1.794 2. 942 
-~:(組問のえ佐過程に、光強度に対する増殖応答の差が大きく影響することを指摘して、、る!立を示す10-3 月で、人きな 2 つのグル ー プが形成されている 。 1f~ 1 主成分 f栄養臨時境
を月別に平均したもの、およF i g.2 16に、各調査毎の第 lおよひ第 2主成分のスコアおよび日射品を説明する成分)の{直は 1-9月では負の符り側、 10-3月では O付近から
びf番低;誰19地点 3厨平均のC.wailesii栄養細胞密度の季節変化を示した。Fig.2-12から、PC入の拾呆は 4-9J-jに C 川ulesl/が大足発生しない原正の符号側に区分されており、





C. ¥Vailesiiが帰低減の化学的 ・物理的環(994)の説をうまく表現した結果と考えられ、これらの月のまた、Jgj と日射~1IーがIRも少なくなる時期が重なっていることに保闘かある
境条 1'1"に適応している結果と捉えることができょう 内 環境囚 f問の相互作用は、*~且と出第2主成分の11'[はOから大きく離れていない(水温 ・泊分は.WI舶の*1限 ・促進因子となっ
Smayda 1969)や栄義思 (Rhce& Gotham 1981) 1964. 分以外にも、光条件(Jittset a1. PCAの結果は、11--1月の C.¥Vailesi細胞密度の低さが日射品のていなしづ 。従って、
の聞にも存イEすることが報告されている。2 14によっ2 12. このことは、 figs.22. 不足に起凶していることを明確に示している。
fI射!4がC.wailesii の増殖に大きな彩~I.，を与えている環境関子の l つて強く支持される
であるnJ1m件か〆ド唆されるが、他の植物プランクトンの赤潮形成と日射R-日!照時間の関
C. wailesiiの増殖に及ぼす生物学的要因の彩管第 3節G. lIagaslllaenseC飯塚 1989、山本ほか 198係についても、例えは Chal/oflella今井 1990i，
ふcostatum(lilchcock & S"'ayda 19ii)など多くの報告がある
義実験の結果、弱光は Chal/onellaの増殖に不適であり、
， . S 1の1氏光強度条件下でも十分増殖が可能であることから、現場海域における
([994)は、 I音1 n 9)、
摘物プランクトンの消誠、種の遷移過程には物理 ・化学的な環境要因だけではなく、 'tG. nagasakiense はこれに対して、
198i)。生物学的要因のーSmayda 1980、池田 ・中田物学的な要閃も重要な要因である10μ 1:01・
地物プランクトンの捕食者としっとしては、動物プランクトンによる捕食が考えられる
ては、織モ虫頭、底生漉過捕食動物、幼稚仔魚や、多くのカイアシ頭 (幼生から成体まで〉。 。?3. 0 これらのうちC.wailesiiを捕食するカイアシ頴としては、
Calanus helgoland化us.Temoraわngicornis(Roy 










Rhincalafllls flasutus( ~u llin & Brooks 1967)、
白「ーーJ5・えられる(上
り




















C. wai1esii 自-.←ー21 22 …@叩 …・0・
2 
?








排Hlされる物質により、別の特定の植物プランクトンの地前が阻害されるといった現象か、M F J D N 。A S 
Month 





Fig.2・16.Scasonal changcs of PCl， PC2， and CosCInotliscus lIui1ωi Gran. The densities of 
ycgctativc clJs 01'C. )IJ(lilesi wcre trcatcd as 3 laycr averagc of 19 sampling stations in
Harima Nada. 
2 8 














































み方がある 。 その一つは、海況 ・ 気象条件などの環境悶子の変動と植物プランクトン f~1体
鮮の発生との同果関係を明らかにしようょする環境而からの調子五 ・研究であり、もう ・方
は、値物プランクトンの増殖生理や生態の解明といった生物学:的方面からのアプロ チで










































することが知られている。この関係は"MacDonald & Pfitzcr・sRu le"と呼ばれ (Round 
1972. Drebcs 197i. Lewis 1984、、主に中心白珪藻絹で是認されている 中心目弘義頴の
栄益細胞のこのような特徴から、同一種においても細胞径の範囲は非常に大きいものとな
る また、栄養細胞が脱皮に小型化すると、生理活動が低下し死滅すると云われており(












る 。 本極の~.獲波の組成(立、 Pro\'asoli et al. (l95i)のえSP日および九持 0984)に准じ
たもので、組成をTablc3・1に示した。培養液を作成後、オ ートクレ ブにて121C、15分
間の加圧誠閣を施した。以下、このオートクレ ブ終了後の培強液を ~I P 1 液と名付けた。
培建株の維持は、 Vidrex製200ml 容三角フラスコに ~[p 1 液100mlを人れ、温度10C、光
強度35μ 1'.01.1." .5 1、明暗周期12hLl12hDの条件下で行い、揃え継さは約 iヶ月毎に行っ
た。そして、栄益細胞の大きさが細胞分裂により、どの程度減少するのか知るため、上述
した維持培養株の約 lヶ月毎の植え継ぎ時に、 lクロ ン株につき200細胞以上の蓋鍛径を
測定した。民験には、開始時の蓋殻径約250μmのクロ ン3株と、約100μmのクロ ーン
2株を用いた。







l4etal mix ture 1) 
Vitamin mixture2) 
Filtered sea water 
Concentration 
20.00 mg 
























































也:度として片対数グラフにプロットし、そのii'(~部分 〈対故11?殖期) について、 最小自乗








体払および去面積はC.wailesiiを正円筒形とみなし、体積 V および表面積 ，S をそ




F ig. 3 1に、継代培養におけるC.wailesit 5株の栄持細胞の平均蓋殻径の経時変化を示
した。今回実験に用いた 5株全てにおいて、培益j叫IU11に細胞の大きさに減少が認められ
た 。 ~)投径が約250μm の培養株は、 3 株ともほぼ liiJ憾な減少傾向を不し、上記の培養方法
ては lヶ月で7.4μm(3株平均)減少した。干均殻径が約100μmの2培養株は、1ヶ月で
約5.6μm( 2株手均〉減少し、 250μmの培養株に比べてその変化訟は小さかったu
Fig.3 2 (A... G )に、培養条件下において観察された栄益細胞を示した丹培益中の栄益





disαIS ~でも報告されており(1ferner 1971 c)、サ』心H時改組てはー般的な現象のようで































32 61 102 139 
Incubation time(days) 
Fig.3・1.Scquential changes of mean cl sizcs (valvc diamctcr) ofCoscilodiscus wailesii Gl'an in 
culturc. 
い異常分裂する細胞が多く観察された (f'ig.3 2.B. C)。このような現象は、 Hostettor
& Ruthcrford (1976)により Pinnulariabrebissoniiでも報告されており、多くの中心目珪i築







Fig.3・2.Lightmicrophotouaphs of vegetative cels ofCosebtodLscuswailedGrm. 
A，NqmaIvegetative CEls;B~C:Abnormal cell division of small ske cels;B， DiルV山iれd山1れ』略I




5. ~'erner 1970. Taguchi 1976， Bansc 1976， Durbin 1977. Guillard品Kilham1977. 
Chan 1978. 'valone 1980， ¥lizuno 1991)0 しかしながる、珪必演のIdJー 陪内における細胞
のサイズと分裂速度の関係は、極特異的である。例えば、 ThalassioslJ'anordensklOeldlでは
分裂速度と細胞径の聞にはおい負の相関関係がある (Durbin1977 。逆に、 Coste I Lo& 
Chisholm 1981 および上野(1991)は、 ThalasSlo.'ilraweissflogii、 以e/ecollemacos似tumで、
細胞サイズと分裂速度の悶にそれぞれ疋の相関が比られたと報告している Paaschc (197 
2.細胞径と分裂速度、被殻の厚み、体積および表面積の関係
Tablc 3 2に、 CwalleSIlの細胞俸と分裂述度の関係を示した。分裂述度 μ〉は、1.2
...1 9divisions.dav Iの範囲にあり、 100μmの株で最も小さいfl'jを示し、 300μmの株で最





Tablc J・2.Di¥'ision r油tcsof 、arioussizc _c1ones of CoscInodiscus woill!si Gran undc，-the condi-
tions of a tem peratu re of 22.5 C， with irradiance of 65μmol'm 's -， on a 16h 



















B:a vegetative cell enlargement(see 




















Table 3 3に、佐渡到の細胞分裂に伴って出現する細胞のサイズと、 その細胞数や分裂毎
の平均細胞径の関係 (分裂様式)について示したヲn四分裂した後の細胞故の合社は 2
(細胞〉と表すことができる ， YacDonald & Pfitzer's Rulc. に従って分裂を時り返す
場合、回数が重なるにつれて、より小型でしかも大きさの異なった陀々の娘細胞が現れる。
細胞分裂と細胞形の関係は理為的には細胞経の減少により分裂速度に変化が生じなければ、
以下のように考えられよう。すなわち、 n回分裂後の集団がもう 1[!lJ分裂すると、 それぞ
れの細胞は元の絞径のままの細胞と、 それよりも 2x被殻の厚さ (¥V)分小さい故径をも
つ細胞に分かれる"全体としては冗の殻径をもった細胞群とそれぞれが2¥¥・だけ小さい繍
胞1下との集合体になる 3 元の般径をもった細胞Il'(:およびそれぞれが2¥1/だけ小さい細胞昨
の平均綿胞径を[n， 1 n・1とすると、 1 n・1= 1πー2Wであり、全体の平均細胞径はTable 3・3.Decreasing process of valye diameter during successi¥'e cel di¥'ision in idcal centric 
diatom that obey "MacDonald & Pfi包er'srule". おー い・1)/ 2 ( 1均一 2W) } /2 Wとなる。つまり、'1'-均細胞径は i{ 1 -品
X回 berof 
cell di viSlon を500μmとし、 10回分裂後の手1-2'1 
NWlber of each dia園eter


































































































C. wailesiiの殻怪(1 )と被殻の1']さ (W)の関係をTablc3 2に示した尖験結果より求
め、 Fig.33に示した。今回実験に用いた.t;'i養株の被殻の厚さは0.96-1.28μmの範囲にあ
O. 00097 Iみ O.929 ( r -O. 90. n = 6 の正の直線関係が認められり、両者の間には¥¥'
I:initial dia皿eter(SOO.Oμ111). 冒 :~idth of girdleCI.5μ:1) 
3)は、
た この結果は、大型の細胞ほど被殺が叩く、小型化するに従い薄くなっていくことを示
している 上野 は、培養条件下において Skelelonemacosωlumの細胞分裂に伴う殻1991 
のi出は殻 径の減少を調べた結果、 12μm以上の大型細胞ではO.126μm.division 1， 8μm 以下の小型Dlfylum bngh川 elilやLtcmophorahyalmaでは、ある大きさ 00-20μm)
径と分裂速肢は正の関係を示すか、殻径がそれより大きくなると、逆に両者は負の直線開 細胞ではO.070μm.division 1であり、小型化するに従い減少設が小さくなることをノjえした
係を示すことを報じている んー、 Wcrner(1970， 1971、は、 Coscinodiscus asteromphalus 
3 8 






















官=0.000971 +0. 929( r=O. 90. n 6) 
• 
，.-， 
E3= . _ 1.../ 1.0-1 . 
• 
??
Fig. 3-.tに、 C.lI'aIlesIlの殻径と表面的および体積の関係を示したわ殺待 (1 )と表面
積 (S )および般径 1 )と体積 (¥. )の悶には、いずれもIf品、正のべき乗由帰の関係が
あった。今凪実験に用いたC.¥VailesJiの均・合、ム面積および体積は、それそれ.t.3 x 101--
4.4x105μm2、6.7 x 105 ---2. 0 x 107μmJの;陀凶にあった。殺径 ([ )と表面積 (s )、な
らびに体積 (v )の聞の関係は、それぞれ、 S 28. 6i 1 I 52 ( r = 0.99. n 6 、V
16. i 5 1 z ・ 3 6~ r '--- 0.99. n=6、の式でみすことができた3
Fig.3 5に、 C lI'alleslIの殻径 1 )と表面白/体積 1.S V)の関係を示したコ今回の
実験において、 svは2.2x 10-2--6.3 x lO幽 2の範囲にあり、小型Jの細胞ほど大きな値を
示した。両省の聞には、S/V=1.641-0・7J ( r -O. 99. n 6 )の負のべき乗回帰の関
係のあることが判った。この結果は、培益細胞が大型になるほど放徒に対して殻高が小さ
くなることを示している。またこの値は、 Taguchi(1976)が COSCl/1odiscuscentralisにおい
て示した5.6--9.7x102に比べ、若子小さい3これは仁 centralisに比べ、 C lI'alfesllのJi
が、殻径に対する殻高が大きいことを示すものである。O. 9 
400 100 150 200 250 300 
I;falve diamcter(μm) 
350 
7 Fig.3・3.Rclationship between valve diametcr and width of girdle in vcgetativc ccls of 















































S V-l. 641・0.73(r-0.99， n-6) 
6由
¥ 
Cell surface area 
S=28. 671 1.62 (r=O. 9. n=6) 


































100 150 200 250 300 
I;Valve diameter(μm) 
350 50 400 
。
400 Fig. 3-5. ~elationship between v必ve~iarne_ter and SN (ceU制 naccareaJcelJ volume) in vcgeta-
tivc cels of Coscinodiscus waiLesu Gran. 
Fig.3斗.Relationship bctwccn valve diameter and ccl sizc in ve2etative cels of Coscinodiscus 
wailesii GraI1. ( ~ ，cel sunace arca;・，ccl volumc) ー
.t 0 4 1 
Fig. 3 6に、帰信濃から採集された天然のC.lI'mleslIの光学顕微鏡写真を1'した。現場
水域において採集された分裂前ììíÎの栄益細胞のm，:;!~面 (G i rd1 c v icw )は、ほぼ正方j院であ
る ~ A. B) 0 Aには、 tit，益条件下で絞14を測定したものとほぼliJ.のステ ジにある栄養
細胞を示した (細胞版が形成されている )" 栄長細胞B の政径および殻日(ま ~37. 5， 415.0 
A 
-圃・・・・圃
Fig.3・6.LiRhtmicrophotoorapt1sof vegetative cels of Coseinodiscus wGiltsi Gran. 
A.Ve駅w例"吋峨，吃ctat此附
Atηyp】i託ca川Is叫qua陀 cl (girdωl怜cv叶iew).(βSca必lebar内ちA，250 μ m; B， 100 μ m) 
.1 2 


















20枚を10枚ずつ横2列に並べ、各シャ レに雄過滅菌海水を50-60mlずつ人れた a この
うち1.4， 7，および10枚目にはA¥19原液 (ProvasoliCl al. 1959)を鴻過減凶海水に
対してそれぞれ20倍希釈になるよう、 17枚目には5倍希釈になるよう添加した。②ナイロ





-3穴)へ移すことにより、さらに洗浄した。そして、 :'-1P 1 液を1.3m!ずつ入れた48穴
プレートに 1細胞ずつ接種し、温度20"C、光強度.15μmol.m-z・S1"明暗周期8hL/ 16hDの
条件下で培養した。④ 1週間後、無菌化の判定は、C.walfesiiを接持した培養液の一部を
S T 10 I CIshida et al. 1980 液体培地に添加することにより、その白調の有無を基準に
.1 3 ・
行った約 また、光学顕微鏡下で全検体について、光学顕微鏡下で~lfIiと判定された内の 3













り、 Imai& Yamaguchi (1994)は、渦鞭毛i漢およびラフィド‘藻誕の主光性および浮L性を
利用した簡易な無菌化法を考案している。今後、彼らの考案した方法を組み合わせること
などにより、多くの植物プランクトンの簡易な無菌化が可能になると考えられる。
0) putting about 50 vegetative cclls collected 
in a natural sarnple into the sieve. 
Table 3・.Rates of tbc establisbed axcnic clonal cul伽resof CoscinodisclIs waiLesi Gran by thc 
method .shown in Fig.3・7.Experimcnt numbers 1 -.， the cels wcrc tricd to esta-blish 
axcnic clonal culturcs after 2 or 3 days incubatiOD in the MPl mediu01 undcr an 
adequate condition from colected natural samples; Experimcnt numbcrs 5 -13， thc 
ceUs wcre tried to establish a:<enic c10nal cultu-res from collectcd naωral samples 
immediatel¥'. 
~umber of Number of ~umber of Ra te of 
experiment picked up axenic clones axenic clones 
cells (わ
1 2 5 23 
2 25 1 28 
3 18 8 44 
4 30 10 3 
5本 98 96 91 
6 24 19 19 
1 44 40 91 
8 24 21 88 
9 1 8 13 
10 41 41 81 
1 42 41 98 
12 12 8 61 
13 41 43 91 
Total 44-1 341 18 
本:In experirnent 5， washing of the 98 cells咽erenot done by micropipetting 



















































Fi包.3・7.Proccdure of tbc method for establishing axenic clonal culturcs of Coscill_odÌ!~'!s waiLesi 
。 Gran.Sharlc numbcrs 1，4， 7， 10， and 13， diluted to 20 times solutioos of AM9 
èP-rõ-~'-aso li et al. 1959) antU:，iotic medium;' Sharle numbcr 20， diluted to 5 times solution 
of the mcdium. 
結果および考察
Table 3 4に簡易無幽化法 (Fig.3-7)によるC.wailesiiの無菌化率(無幽化された細胞
数:・無菌化に用いた全細胞数xlOO(%))を示した。実験 1-1の結果は、C.waiJeslIを
含む海水を探m後、MP 1 i夜をわずかに添加し 2-3日放置した後に無菌化を実施した場
合、実験5-13の結果は、採t後すぐに無凶化を実胞した場合である。採集後 2-31:-1政
抗した後に無菌化を実鈍した場合、採集後すぐに無面化を実施した場合に比べて無磁化率





なるためととえられる 方、 :k験5では、 6穴プレー トによるピペット洗浄を実脆しな
理藻類における大きさの回復は、増大胞チの形成を辿じて行われることは占くから知ら
れている (例えば、Schult1893‘Gross 1937)。増大胞子形成は有性生殖と無性生殖を
経て生じる場合が報告されている(例えば、Geitler1932， Stosch 1950， Gallagher 1983)。
時泌の有性生殖に関しては、羽状目の珪藻では古くから研究されており CGeitlcr(932)、
一部を除き、ほとんどか不動胞子による同形配偶 (isogamy)てあることが明らかにされて
~ 4 4 5 
Slephanopyxis属のL、くつかの種では、有性生荊を誘起件をまとめ、 Tablc3・5に示したいる。中心自においては長い間不明で、増大胞子は無性的に形成されると考えられていた
強光条件に移すことが有効であると報弱光条件での培養を、 f~~ i~昆.させるために、低iι(Drcbes 19;I) 0 珪;tの有性生殖の方法は、細かく分けると非常に敏雄であるが、大別し
Drebes 1966) )また、 Holmcs(196196~. Stosch & Drebes (Drcbes 1964. 告されている中心て二通りある。中心日では異形配偶 (anisogamy)による卵子生殖(oogamy)であり、
Coscinodiscus concinnusで64組にわたって、明暗周期、温度および光訟の組合せ実6)は、Melosira variansで初め自の有性生殖が卵子生殖であることは、Stosch(950)によって、
























Tablc 3・5. Conditi~os~ i~ducing ccU siz~ !'Csto.~~ltioo (scxual rcproduction or vegctativc ccU 
colargcmcnt) of diatoms-rcported by difcreot 'rcscarchers. 
Light/dark 






















French & Hargraves(1985) 




Shultz & Trainor(1968. 1970) 







ldci & Chihara(1992) 
14 i ~uno ( 1977) 
Migi ta(l967b) 







Vaulot et 31. (1986) 
Vaulot & Chisholll(1987) 






















Stephanop，:ris palmer回na + 
S. palmeriana .， + 
S. (urris + + 
S. turns + 
7百lassiosiraecctn(rica + 
T.附 issflogu + 
T. weissflogii + 
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ちt担分における 3 週間の"lJ~iiJ馴致の後実施し、実験終了後に実験区毎の増大胞 f形成率を
!X 77を杭養の基本形とし、 t孟分を15、20、25、30、
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クロ ー ン株 ( L.\2株から無性的地大胞子の形成により~l:.じた株)を用いた。
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OOOOOOOOOO C:・ OOOOOOOOOO~ヨ ð.ヨ oc・ ou、c>"' .から附黒、暗黒から強光条什への移行という劇的な光強度の変化が効果的であることが判
'"姐，ーー
目-
句冒= c0 ・ー力B一方、実験区28と29のように暗黒条件に修行する前の培養期間がkすぎると、明した。 ;話み? ??
??
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....・........r--~t-f"-t-t-r-t-例えば、実験区3l.32， 35， 36など)において同一条件下での形考えて、{也の多くの実験[ズ
~~~~~~~~g~g~~~~~~~~~~~~~~g~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 










































の影響にTablc 3・8に、明大胞子形成に及ぼす栄益培および光〈光強度および明暗周期) . 明。時四回目白 cn"""，...........t-r--(t)明申由明酬明白町四国明町田国明田町田目前田明明酬明四四国・・守守守守・・・ー..，1 
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Table 3・8.Effectof nutEtents on auzospore fonnatiopor vegetative ceu enlargement of 
coseinodiscus wailed Gran.Cultures were Incubated for 30days until cels grew old 
at20。Cunder thClight conditions described below and reinoculatedmto the new 
medium.0bservauon was made after 10days incubation in each condition from when 
thc cultures were reinoculated into the medium. 
Samplc Average Standard 
irradiance林 Numhcr (%) dcv ia t ion(笠L一一一一一ーー
一一一__ !l~LL1611D* 16hL/8hD* 8hL/16hD 16hL/8hD 8hl./16hO 16hL厄hD 8疋/161h哩μ也旦
Minimum同7 Max i mum (0/';， 
Table 3・7.Conditions of inducing sexual reproduction or vegetative cel enlargement of 
CoscinodisclS wailesii Gran in culture. 25 7 9.4 5. 6 4.9 3. 5 1.9 0.0 17.0 8. 8 
白ndit目。























































70 7 10.1 5. 8 5. 4 4. 5 1.6 0.0 17.0 1 1.7 
















? ? ? ? ? ? ? ? ?
1LO_ 7 5.6 5.6 
核:Lightand dark photo cycle， **:μ由。1'm"・S"






























Incubation in darkness(days) 
Fig.3・9.Efects of temperature and incubation days in darknes on auxospore fonnation or 
vegetative cel enlargement of Coscinodiscus wailesii Gran in culture under the condi-
tions shown in Table 3-7. 
Fig. 3-8. CeU size restorati.ontl!_rough allxospore fo~ation. or v~定，<:~t~v.e ~el!， e~l~!~e"!ent in 
Coscinodisclls waiLesi Gran-under the condition of test 35(Table 3・6).85% of parent 
cels turned into initial cels in the experiment. Left arrow shows a parent cel and 
upper right arrow shows a initiaJ cel. (Scale bar， 250μm) 
5 l 5 0 
以|二得られた結果から、光 ・温度 ・栄益塩濃度、担分およびそれらの変化と培養日数をなった。すなわち、 10Cては崎県条件下での地盤日数が14日、 15Cでは1口、 20Cでは7
組み合わせることによって、多くの組み合わせ培益条件下でC.wailesiiの増大胞子形成を
誘起できることが判明したn 中でも、本科の増大胞子形成における最適な条件は、塩分30
-LL 日、 25 <Cでは 4 日で故も íf~ く、培養温度が布くなるほど暗黒化で必要な口数が土ll.くな
る傾向がdめられた よって、本楠の増大胞子形成には暗黒条件下における培養[l数が非
常に重要な意味を持つことが明らかとなった。また、実験区65-i9 CTable 3・i)において、 前後、温度200Cの条件下で栄養細胞を後期対数増殖期まで培養した後、暗黒条件下て7-
1 tJ培養し、光強度20μmol・m2・5 I以上〈明暗周期は影響しなL、〉の光条件下で培養する10 Cから20Cに昇温した後、暗黒条件下に移行するまでの培益日:故か2および6Il悶に比
しかしながら、 10-250Cの広い温度条件下では暗黒条件下での培益期間をことであった。べて 9日|自のん・が増大胞チ形成本は高くなった。この結果は、実験区30-42と実験区43-
54の結果 (Table3・6)において、暗黒条件に移行する前の200Cでの培益期間が長いほど Table 3-7に示したように調節すると、増大胞子形成をIfd頻度で誘起できることが判った。












Skeleronema これまで明らかとなった StephnopyxisI;.JS (Stosch 1965)、が (Table3-5)、











中心目珪藻類の造防梨1胞 (spermatogonia)、造卵細胞 (oogonia)、接合子 (zygote) 
の形成という有性生航 (卵子生殖〉を通じた増大胞子形成過程の形態変化の観察に関して
Biddulphia Belerochea malleus(Stosch 1965)、Bacteriastrum hyalillum(Drebes 1967)、は、
Clraewceros eibenii ( Chaetoceros didymum、Biddulphia granulaω(Stosch 1956)、rhombus、
Coscinodiscus biconicus Coscinodiscus asteromphalusCWerncr 1971 c)、1973)、Stosch ct al. 
(Stosch 195 Melosira moniliformis Coscinodiscus consinusCHolmes 1967)、(lIofkcr L928)、






















? ? ? ? ? ?
(Mizuno Melosira sp. (Stosch 1951a)、Melosira varians (Crawford 1974)、nummuloides 。






一方、無性的増大胞子の形成は~ vegetative cell enlargement~ 
5 3 
(Stosch & Drebes 1964)、Stephanopyxis turris 
1966)などで報告されている。
1991)、
Fig.3・10:.Eff~ct ~f saJ i nit~. 0':1. ~uxosporc formation or ¥'egctativc cel enlargemcnt of 
Coscinodiscus woiLes;; Gran ~uDder the conditiODS -ofthe test ..(Table 3・6).
5 2 
れており、 Dir:ylimbrighcwellii(Gross 193i. 1939a. b. SLOsch 1965)， Bellerochea malleus、
5trψtotheca Ihamensis、BiddulphI1lsinensis( S tosch 1965)、5keletonemacoslalUm (Ga llaghe r 
1983)および Leplocylindrusdamcus F rcnch止Hargraves1985 などで報告されている
接合子の形成によらないで細胞の大きさが飛蹴的に増す現象を栄益的増大といい、この場
合には遺伝悶子組成には全く変化を起こさず、株が維持される l高野 1967 _なお現在の
ところRoundet a1. (1990)か、配偶チの接合や受精の結果として生ずる倍合子(zygote)、
つまり有性生勉の結果生じた球形細胞だけを、 "auxospore" :増大胞チ)とみなすと定義





中心目では、 CyclotellameneghinI1lfIGやMeわ'siranummuloidesで報告されている CRoundct 
a1. 1990. 一方、単為発生 parthenogenesis)に関しては、 MelosiramOlliliformis var. 
octogonaやAclinoptychusundulatusで知られている (Broer.Behrc and stosch in Drcbes 1 








測される。以上のことを確認するため、 Yamaguchi(1992)およびYamaguchi品Imai (199 
4.の方法を参考にして、 4'6・diamino-2・pheny1indolc(D A P 1 )を用いた核染色を実
施した。
また、地大胞子形成時に、珪酸質の鱗片(scale)が造大胞子の細胞膜と粘液質の間に多
数形成されることが、 MelosiravarI1lns、M.nummuloides、M monilφrmis (Crawford 1974)、
M. moniliformis var. ocω'gona (Stosch 1982)などで報告されている。珪謀頬においては
有性生殖のh法に加えて、鱗片等の接合子の形態的特徴は、非常に変化に富んでおり、こ
れらは非常に f~要な分類形質として用いられ、誌藻類の進化や系統発生との関係がが論じ






骸染色のために、実験区44 Tab1e 3-6 を基本培養条件として、偽似地大胞子の形成を












(Scanning electron microscope;目立 ES-2030.以下、 SE )v[と祢す 、およひ透過型













F i g. 3 -1 (A -J )に、栄養的増大過程における DAPI染色の蛍光顕微鏡写良を示し
た。各細胞はDAPI染色後、蛍光顕微鏡下て観察しているが辿銑写真てはない 栄養的
増大は、有性生殖における造卵細胞の成熟のように細胞が貨殻軸方向にkく伸怯する t
Drebes 19ii)ことなく、細胞の膨張か始まった ¥，A. B /。 地大胞子の膨張が開始するがj
:> :> 
に、栄養細胞内では原形質の凝縮が観察され、原形質の端部が被般から分離した (B-0) 
さらに締胞か膨張すると母細胞の被殻が外れ (E )ほぼ完全な球形になった (F) 下球
形になり (G 、最初の初生被殻の形成が進行する悶に、該分裂が起こった (H)。分裂し
た小核は大敏から離れ(1. J I やがて消失したっこの核分裂は>>metagamic mitoses"と
呼ばれ、この分裂に伴い初生被i設が形成されることが知られている (Drebcs1977) 
Cond 1 t ionI¥' ¥. Table 3・6.に移行後、 2...3時間間隔でOAPl染色した細胞 (各200以上)
を観察した結果、観察を開始後 Aのステ シ から"mctagamic mitoscs"が起こるまで
(H)の聞に、 2核になった細胞は観察されなかった ，
F' i g. 3 -12に、光条件下 (ConditionIV : Table 3-6)に移行した間後に同定された栄益細
胞 F'ig. 3-11. Aに代表される)および増大胞子形成の開始を示す細胞 Fig.3-11. Bに代
去される)の核の直径の測定結果を不した。八およびBに代表される細胞はそれぞれ、平




















Fig. 3-11_ Epi_fluo~cscencc micrQJlhotographs of vegetativc cel cnlargcment process in 
ç，!scùlo~iscl!.s wailesii Gran in ctilturc unilcr thc cooditions' of the tcst ~"，(Tablc 3・6).
Blu.C w~ite _flu~~csc:e ':l cc_s of_ N.ucleus arc visiblc. CcUs werc fL"(ed with glutaraldehyde 
and stained with 4'・6・diamidino-2明phcnylindolc(DAPI).
~! A c~U _transfcred to a light condition (Condition IV ) from in darknes (Coodjtion皿).
T~c ccl is a n_orm_ul vegct_ative ~ell iJ! the morph ol~gi; 8， Initiation of vegetative ccl 
;itJTr目立;:出品rY272私?;れ羽:2fiJiagr;?にがfAitιfhy;10n
gamic mitoscs and first initiaJ va1ve fOrInation; G， start of mcta2amic mitoses: H. 
!>J~jdiog _oucleus; 1， Di"idcd nucleus; J， Degeocration of smaUcr~ ouclcus (ScaIe bar， 
100μm) 
同A叩 0)口B(n=176)I 
19.2 21.6 24.0 26.4 28.8 
Nucleus diameter (μm) 
31. 2 
Fig.3・12.Frcqucncy distributions of the nucleus diamctcrs on the wザ ofve_g~tatjvc cel enlargc-
ment process in coseinodiscus wailedi Gran.Both columns ofA and B arc corrEspond 
to the stages A and B shown in Fig. 3-11. 




Fi!!.3・13.Formution of the ioitial cel in centric diatoms revicwed in Drcbcs (1977). 
，-- -A，-Intercalary fonned auxospore (A) contai~ing t~~ diplo~~ ， nu~l~us ;. <?". ~ogo.~i~1 
tit'ccae;-li:-i~side the auxospore merIlbrane the -epitbecae {E)_ o[ .t~c i~.it~1 C~!!~ formed 
wametagamic mitosis，oneof both nuclei degenerates;C，Initial cel (I)，stil Sur-
;:oundcd by the auxospore membranc. Besid_c a ~unctional nucleus thcrc are two 
f)ycnotic nuclci resul討ogfrom two metagamic mitoscs. 
Fig.3 13に、 Coscil1odiscus属の有性生殖を通じての増大胞子形成における..metagamic 












Fig.3・1~. I:!ght， mi~.rophoto~ap'~ of ，:ario~s initiaJ cels fonncd by vegctativc cel enlargemcnt 
in Coscinodiscus wailesu Gran泊 cul加re.
~， A Ee'!lispherical cel、;vIththe nucleus on the way moving to the opposite vaJve side; 
kAZ22泊なおJYT322n352tkrJ4;M21321?;お幻?"i-
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Fig. 3-15. Sequential obscrvations of vegetativc cel enlargement in Coscinodiscus wail，ωi Gran 
in culture. 
A， Acel initia討ngvegetati_ve cel enla!."gement .sho~v~g c~n~~nsati~n ~f prE.toplast 
(Start of observatIon)';-B， Beginning oCexpansion (Af_!er_ O'.~ ~ou rsl; _ c -~， Pro_gres 
of expansion; C， After 1.0 hour; n; After ~1.5 hO_!lrs; E_， Spli~ng. o~ fru~tl!I~s an~ 
expansion o( cytoplasm containing chl_oroplasts from the val:v~s- CAfter 2.0 ho~rs); ~! 
After 2.5 hours; G， After 3.0 hours; H， Pseudo-auxospore with one parent valve stil 
adhcring to that of membrane (After 3.5 hours); 1， Fuly expanded p.seud_o::-a~xospor~ 
(After .(:'0 hours); J， seginning of the first initial valve forniatio!l (After 7.0 hours); K， 
Process of thc tlrst initial valve formation showing separation of pseudo・auxospore
membrane from the initial valve (After 9.0 hou悶);L; Beginning of the second initial 
valve formation showing separation of the othe_r pseudo-au~o~l_l-o~re mem.brane .from the 
initiaJ valvc(After 15.0 hour's); M， Final stage of the second initIal valve formation. 
(After 18.0 hours). (Scale bar， 100μm) 
F i g. 3 _ 15(A --M )に、偽似増大胞子の形成とそれに続く過程を示した。Fig.3・15は、
同一細胞の形態変化を経時的に観察したものである。偽似増大胞子 (F'---J)の形成は、







た (B---D)。この偽似増大胞子の膨張によって上被殻と下被殻は分離した (E雪 F)。


















った(c )。殻套部の下縁には、下縁から 4小室列ほど離れたところに l輪の小唇突起が
存在した CE，F) 0 TEYIでみると、 l小室中に見える師膜の数は、わずかでも確認で
きるのを含めて、15:t3個程度であった CG， H)。なお、C.wailesi栄養細胞の，細胞学
的微細構造は、Schmid(986)、Schmid(1987)により詳細な観察結果が報告されている。
Fig. 3-t 7 (A -I)に、偽似増大胞子、半球形の細胞 (Fig.3・15の J，Kと間程度のステ
ージ〉の光学顕微鏡およびSEMによる写真を示した。本極の偽似増大胞子は増大胞チ膜
と呼ばれる半透明の肢で積われており、膜の内側に直径 2---3μmの色素粒が均一に分布
していた (A-D)。若い増大胞子の外側表面は装飾物はなく滑らかであった (B )。一
方、内側には色素粒が分布しており、それらが糸状に連結していた (C) 0 4500C 4時間処
理を行った偽似増大胞子は、その外形をほぼ完全にとどめていた (E)。また、表面は平
6 1 
Fig.3・16.Microphotographs of vegetative cels in Coscillodiscus wailesi Gran by both scaoning 
electron and transmission electron microscopy. 
A --F， Observations by SEM; G， H， Observations by TEMj A， Avegetative cl in 
girdle vicwj B， ~xternal valve f~ce; _C， Lab~ate p!:oc~sscs si_ting ar!>，!nd ce~tral_ traps-
parcnt arca aod oear thc margin of valve facej-D， Central part of intcrnal valve face， 
ilsd labiate proccsses at the infernal ends of radiating rows of areolacj E， Labiate 
proccss~s_~itti_ng_ in val~e mant~ej F， ~ab!a!e .~ro~es_s_~ .si~ing in _v.alve m~ntl~ (l!igher 
focus of E); G，-rntcrnal part of marginal fieldj H，_ High foc~s Qf i~ternal v _ alv~ fa~e with 
the rows of arclae and cribrums. (Sc-ale bars A， 100μmj B， C， 50μmj D， E， 20μm; 
F，2μm; G，-'μmj H， 1μm) 
滑であり、去l面下で小室列の形成が観察された CF)。下球形になった直後の細胞の外側
C G )、内側 (H， りから、小室列の形成の進行が観察されたが、形成はまだ不完全で
あった。従って、 Fig.315， Kに示した細胞は、初生被殻の形成が進行中の細胞であること
が判った Slosch & Drebes (l964)、Stoschet a1. (1973)、Crawford(1974)、Stosch
1982 )およびSchmid 1984 ) などにより報告されている~ scalc， hoop、silicaband、
propcrizonl um" といった増大胞子形成時に形成される珪酸質の鱗状構造物は光学顕微鏡





Fig.3・t7. Microphotograpbs of pseudo--auxospore姐 dhemisphcriacal ccU in Coscilodiscus 
wailesii Gran by both normal light arid scanning clcctron microscopy. 
A， Observation by L1'Vlj B --1， -Obscrvation by -SEM; A， Surface of pscudo-auxospore 
with numerous _chloroplasts; B， A pseudo-auxospo代 jC， [ntcrnal surface of pseudo-
auxospore; D， Outer surface of pseudo-auxos()orc; E， Treated pseudo-auxospo問 by
burning at -'50 oC for 4 hou円;F， Progressing of th(! ro~vs of areolac formation in 
pscudo';auxospore (Higher focus of central part of E); G， lnternal SUlface of a hemi-
sphe吋cil1cel_oo the way to forming of ocw valv~ stnJcturc (I"ows of a re:01ae)j H， Exter-
nal surfacc of a hemispherical cel progressing of ncw valve forma針。n;1， External 
~urfacc of a hemispherical cel progressing of new valvc fonnation (Higher focus of H). 
CScalc bars A， F， iO μ ~; B~'Ë:'iõö μ m;-C， G， 1， 20μm;D:40μm;-F， 10μm) 
tb'んでいることが明らかとなった。 これまで柏!大胞子に~ scales、hoops、bands、plates
.等の苑酸構造物の存在が確認されていないのは、 5tephanodiscus属のみであり (Round 




F i g. 3 18 (A --1 )に、最初の初生被殻の形成過程を示した g しかし、同一細胞を連続
的な観察することが不可能であるため、以下の内容は央なる細胞の観察に基づくものであ
る《助大胞子が半球形になった直後の細胞の内側では、また初生被放の構造は確認できな
かった (A. B)。おそらく Fig.3-15. Kの頃から、徐々に小本列の形成が進行し (C )、
6 3 

いた核 D~ Al誌の定Eによって観察されており、減数分裂は精子形成が完 fする前2回の
細胞分裂時に行われることが明らかにされている 、Vaulot& Chisholm 1987. Armbrust 1 
990)。







卵形成については、3つの様式が報告されている Stosch & Drcbes 1964)。このうち、
細胞の貫殻軸方向の伸張の後、細胞質分裂をすることがなく、核の第 l分裂、第2分裂に
伴って l核ずつが機能を失い、残りの lつが卵の核となる様式は、Stephanopyxis属および























Fig.3・19:_Light microphoto~rayhs of， s.exualized ce~ls of .Cosci，!o，!片ailιsiGran. 
A， Four spcrma~togonía_(onned in a spermatogoniumj s， Eight ~pennatogonia formcd 
in a spermatogoniumj C， Sixteen and thirty hvo spermatogonia formed in a 
spermatogoniumj D， spermatogenesis; E， Libcration of ma~ture spennj F， Unseparated 
spermatoc)te indicated b~' an arrow; G， Libcrated mature sperms and sel>arated 
iJ;?ぷZ31TZ2:Z231:拠出fiP出;LJぷ2ti詰12N込ιr時
indicatcd by an aπow and two plastids; K， Straightly elongated oogonium; L， Curved 
oogoni，!m; M， Elongated oogonium. Par! ~of protoplast e:dricated.-(Scalc bars J， G， 10 












に及ぼす温庄の効果を調べた実験 、Table3-7. Fig.3・9)で、温度10C (実験区56-59)、









規制胞内での細胞質の凝集の後、 細胞質は膨張を始め、 地大胞子に~化した (B-C ， G 





F ig. 3 21に、栄義的駒大における親細胞と初生細胞の大きさの倒係について示した。親
細胞が大きくなるにつれ、大きな初生細胞が形成される傾向にあり、親細胞 (X)と初生





















Fig.3・20.Two seriω (A =-E and F -J) iI1ustrating sequential observations of vcgetative cel 
cnlargement in Coscinodiscus waiL，ωu Gran 'in culturc. ~ 
~'. F， ~ c~1I initi~~g ~eg~tati~e ceU cnl~rgement show~ng c_ondensation ofprotoplast (Sta~ of obscrvati~n)_; B，~， Progress of expaosion (Aftcr 3 hou rs); C， H;Expanding 
ru伽 auzospore(Mter6hours.D，LFormation of thenmini削刈ve(After 11 -
~u ~s)~ E， J， .F:inal stage of the vegetative cel cnlargcmcnt (After 20 hours). 
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400 100 150 200 250 300 350 
Mean valve diameter of parent cells(μm) 
Fi~. 3・21._Rclationship bctwcen_ thc m_ean vaJve diameter of parcnt ccJls and the initial celJs of 
Coscinodiscus 1I0jJ，ω、iGran (Strain LA2) in vcgctati¥'c celJ enJar~cmcnt in culture. 
Vcrtical bars indicate thc standard deviations. ~ " 










Average 369. 2 




























Fig. 3-23. Efec!s _of tempera旬 reonthe valve diameterpof initial cels in vezetuive cel enlarEC-
ment of Coscinodisωs wailesi Gr胡.Thc cxpcrimcnt corresponds to ~Figふ9. 忌8hL/16hD 
24hL/OhD 370 
360 
? ?? ? ??
?



















100 80 60 40 20 。340 
rig.3・24に、栄養的増大における塩分の効果をポした。出分が20、25、30および35にお2.S 1 ) IrradianceCμmol.m 
ける初生細胞の平均径はそれぞれ417、412，407およひ383μmであり、塩分が低いほど初
これら初生細胞のサイズと光 ・温度 ・庖生細胞のサイズが大きくなる傾向が認められた。Fig.3・22.EfTccts of irradiancc and Iightldark photo c)'cle on t~e .'!l~an valYc di~eter .~f initial ceJls inve!!ctative ccl cnJar!!ement of Coscinodiscus IIIQuesii Gran. Ve!!etative celJ 
cnlar!!cmciu was induced under the conditions of tests "'3-"5 and 52ベ54shown in Table 
3-6. Light and dark pboto-cycles on the condition IV and parent cclJ diameter:s were 






































¥verage 416. S 
S. D. 16.3 
330 355 380 405 430 455 480 505 
34・45'N 
34' 30' N 























S. D. 18.9 
.¥verage 383.4 
S. D.21. 5 
。
5 
280 305 330 355 380 405 430 455 480 505 280 305 330 355 380 405 430 455 480 505 
Valve diameter of initial cellsCμ皿〉 34' 15 N 
Fig. 3-2-'. Effccts of salinity 00 thc valvc diameters of initial cls in vc箆etativeccl enlan!.cmcnt 
of Coscinodiscus wailesii Gran. The experimeot corresponds to Fig.3・10. ~ 























1月-199-1年 2月にかけて、 Fig.325に示した 9地点においてC.waIleslIを採集し、上述
のFig.37に示した方法を用いて説教の無菌クローン株を確立した。そして、 Tablc3-6に
7 2 i 3 








Tablc 3・9.R.ates i>f pseudo-auxospo陀 fonni，!gstr-_ains inthc populations of Coscinodiscus 
wauesii Gran isolated fro'm eastern s'eto Inland Sea. 
Fig. 3 27に、栄養的増大が一度でも観察された株と全く観察されなかった株閣の細胞サRate of本
formation(克)
Number ~ean diameter 
of strains (μm) 
sa田pling
sea-area(Sta. ) 
Samp li ng da te Sa:nple 
nal!Je の差異について検討した結果を不した。 ~ann - Ifhitneyのじ検定 (有窓7.)(， 11イズ (蓋殻径〉
従って、 Tablc3 9、Fig. 3 の結果、両者の妓径分布に差があるとはdえなかった0.05) 53. 7 230 18 官estOsaka-bay(07.08) 1992111. 15 109211 
大きさ26およびFig.3-27で行った培養条件の範囲において、栄養的地大の起こり易さが、






















O. 0 250 14 South Harima-Nada(H14) 1993/02/04 SH9302 
C. ¥VaileslIの栄益的増大をお頻度に起こ益株で栄益的増大が観察されなかったことから、O. 0 250 18 North Harima-Nada(H28) 
North Harima-Nada(HI.H28) 
1993/05/01 NH9305 
す別の未知の条件のある可能性が示唆されたu16. 7 270 12 1993 08 06 ~H9308 
3. 3 260 20 North Harima-Nada(H27) 1993，12/01 NR9312 
40 2.5 250 40 North Harima-Nada(H30) 1994/02/03 NH9402 
1 Forming strain 
n=36 口Noforming str. 
n=167 
2.5 260 40 South Hari回 -Nada(HI5)1994'02 '02 

















Fig. 3-27. Frequency distributioDS of valve diameters bc~een psωdo・auxosporefonning strains 
and no formiog strains of Coscillodiscus wailesi Gr加.
I ;)






























した時に生じることが報告されており〈例えば、 Stosch1956. Drebes 1966.右田 1967a，
b. D rebes 1977)、本種の有性生殖も、造精細胞の大きさから判断して同様な範囲で生じ
ると身えられる 。 また、これまでの培養実験で得られた初生細胞の大きさは240~520μm



























Restoration of cell size by pseudo-auxospore 
formation 




Cell size reduction by cell division 
520(μm) 
Fig.3・28._Rel.atio.~ship be~e.en _ valve diameter and life cycle (sexu aland asexu al)of 
Coscinodiscu$ waiLesi Gran in culture. 
{ I 
Rines品lIargraves1988) Stockwell & Hargraves 1986. Rines & Bargraves 1986. 960. る細胞径の範囲から吟えて、描U~灘itf.c. waileslIの大きさのl凶徒は、栄袋細胞がそれほど
一方、休眠細胞は色素の暗化や凝集が起こるか、形態的には栄養細胞と酷似した細胞であu性生地よりも栄養的増大によりなされている可能性が高いのなお、小型化しないうちに、
-t&倉1991)， 1989， Garrision 1984， Sicko-Goad et a1. る(Bargraves& French 1983. -皮に全ての栄養細胞で牛じるのではなく 、むしろ散発的に生じると思大きさのmJ復は、
内湾、沿岸域で多くの植物プランクトンが形成するシスト等の耐久性細胞は海底に沈降さらに大きさが減この時、大きさを回復しなかった栄益細胞は分裂を繰り返し、われる
また、海底泥をロ過海水や培養液等に懸して、海底泥中で生存することが知られているこれを何度か繰り返した場合、大きさが広範囲に及ぶ集団が形成されるであろう。少する
[mai ct Zgurovskaya 1977， 濁すると、浮遊珪藻類が出現する (Gucluer& Gross 1964. このような集団には有性生荊、あるいは、栄養的地大が可能な大きさの細胞が常つまり、
に存在することになる これらの休眠細胞も海底泥中で生ことから、今井ほか 1990)Yamochi 1989b. 1984. a1. 無性生地の有利さは、配偶の相手を捜す必要がなく、そのための
存していることが示唆されている。大きさの回復時巌佐 1987) 時間やエネルギーか不必要なことにある (Gallagher1983. 
珪藻類の休眠細胞および休眠胞子の形成条件については、 Stosch& Drcbcs (1964)、における榊鑓の停lt.は個体群の拡大にマイナスになるので、より短期間における大きさの
Drebes (966)、Hargraves品French(975)、Durbin (1978)、Stosch& Fccher(1979)、由復は、より長期間の柴田の繁栄を維持することになるだろう。一方、有性生殖の有利な
け981)、柔(1)
(1989)、および板倉ほか (993)などの研究かあるcTable 3 10にそれらの結果を陪頭
(1980 )、Hollibaughet al. French企Hargraves(1980)、Davis et a1. その
19 結史、環境変化への適応能が大きくなると考えられる(左子 ・石田 1986.







Table 3・10.Variables inducing resting spore and resting cel formations. 
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Tem. pH Fe Si P N 
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このような植物プランクトンの中には、有害赤潮の代ぷとい消長をぷす (Smayda1980) " 
これ仁 marma)や、多くの樋類の珪藻類が含まれる( C.anllqua. もいえる Chattonella
その間海底で過ごすらの生物は生活史のqlでシストや休眠状態にある細胞の時期を持ち、
板今井ほか 1990.今井 1990.[mai & Itoh 1988. ことが知られてきた〈今井ほか 1984.
その生活史の一時期に、休眠胞子"restingsp 阪倉ほか 1992)。浮遊W3主演は、倉 1990.
と呼ばれる細胞を形成することが知られているore"、あるいは休1民細胞..resting cell" 
Pitcher 1990)。休眠胞子と呼1987. 1 shizaka ct a1. Garrison 1984. (小久保 1955.
ばれるものは、厚い嵯酸質の被殺を持ち、形態的に栄養細胞とは異なった特徴を有する細
これらの休眠胞敬倉ほか 1992)" Garri 50n 1984， 胞である (Hargravcs& French 1983. 
+ + 
、 、 ， ， ，? ?， ，?、 、
7 9 
t:effective. (t):has effect when coupled with primary factor (The table was田odifiedTable 1. 



















Fig. 3-29. Light microphotographs of normaJ vegetative cells(A) and resting cels of 
cosc!nodiscus wailesii Gran formed in fhe sediments(B) indarkness in culture. 








当する用語である、休眠細胞の..rejuvenation" (Sicko-Goad et a1. 1986. Sicko Goad 
et a1. 1989)を本論文では、板倉ほか 0992) に従~¥. ..復活"と呼ぶことにする。
材料および方法
培益条件下においてC.wal/esiiの休眠期細胞の形成条件を栄養、 i品度および明暗周期に
ついてこれらを組み合わせて検討した】まず、栄養塩について、お!P 1液 Tablc 3-1 
MPl 液からN成分を除いた(i¥ frec)、MPl液からP成分を除いた (Pfrce)、お
よびMPl液からSi成分を除いた (Sifree)培益液をそれぞれ作製した=光条件について
は白色蛍光灯下、光強度45μmol.m・ 2・s白 1のもと、明暗周期を8hLl16hDおよび16hL.8 hDの















海底泥に栄益細胞を懸濁した後、暗黒条件下で保存すると、 Fig.3 29 (A. 8)に不し




の蓄積、装飾物等)を持つ細胞となる場合が多い (Hargraves& Frcnch 1983. Garrison 
- 8 1 





B 2h F 13h 
は異なった特徴を持っている(Anderson19i5. Garrison 1984. lIargraves & French 198 
3. Sicko-Goad ct al. 1986，板倉ほか 1992)。 これまで報告されている休眠細胞の形態
学的特徴から、 Fig.329に示した細胞(B )はC.walleSIIの休眠細胞であると判断できる。

















15→15 20→20 20→10 25→25 
(N free) 
…i;7j:71JJ77:l::j二r.=仁ご炉L
ーー トー 一一一一→一一一 --十一一一一ト
8hl. 











(P free) 16hL ? ?」?
MPl 
(Si free) 16hL 
MP1+ + + + + + + 8hL 
Sediment + + + ? ? + 16hL 
+ : formation of resting cel1s，一:no formation 
Fig. 3-30. Sequential observation of a rejuvenation proc凶sof a resting cel of 
- CosαIwdiscus wailesii Gran formed in culture. 
A， A resting ccl of C. wailesii at the_ onset of incubati~)O; B， Begi~ning to _change 
for rejuvenation; C， The resting cel1 indistinguish~ble fr~m l!_orJ!lal_ veget_ativ_e 
cel; O， E， Elon~ation of the cen and formation of cel disk; F， G， Growth of each 
daughtcr cel; H， First cel division. (Scale bar， 100μm) 
Fig.3・31.Screenlng of conditions for inducing resting cels formation of Coscinodiscus 
wailesii Gran under various temperafure， ligot and dark photo cyde (8hL/16hD， 
16hL/8hD)，nutrients (MPL MP1of(N free，P043free，Si023i free))，and 
mixing vegetative ceUs with sediments inçultur~. * :Left of the arrow， during 
incubation at irradiance of 45μmol'm -~・ s '，right of the arrow， during s-tor-
age in darkness. 







よび現場別売の結果から報告されている (Garrison1981. Hargraves & French 1983.般








て胞子形成が引き起こされることはないとされている (Hargraves& French 1975) 一方、
羽状日珪泌の λmphoracoJaeforllsの休眠細胞は、暗条件に置くことによって形成されるこ
とが明らかにされており (:¥nderson1975 、休眠胞子と休眠細胞では光の影響が異なると











ガラス製)に諸め、 20LI 間 暗黒条件下で保存した。 20 日 後、各ビンの 100~500μmの(@"分を
筋洗持法 ['lIai et a1. 1984. 板倉ほか 1992 ) により取り出し 、 減錨漉過海水にて 10~2





f公 もfo/t.TJ • "‘' UA'l 
• 
ぬFャ H 2 
N .H 7 .HA5 
34' 30 -N -→ 。 10 20km 
134. 30 -E 135. 00 -E 
Fig. 3-32. Location of the sampling stations inHarima-Nada， eastern Seto Inland Sea. 
り出し、光学顕微鏡下、全細胞生残率 (生存細胞数:実験開始時の細胞数xlOO(%) ;以
下、 S'1と略称する)、休眠細胞率 (休眠細胞数÷生存細胞数x100 ，，%) ;以下、 RSと略
称する)、休日民細胞形成率 〈休眠細胞数÷実験開始時の細胞数xl00(%) ;以ド、 RTと
略称する)を求めた。同時に、実験に用いた泥の水分含品、性皮組成、中央位1予および硫
化物i1tを求めた。硫化物屯については、ヘ ドロテック-s (ガステック '盟)により測定し
た。
結果および考察
Fig. 3-33に、 播磨灘の7地点で採取された海底泥の粒度組成を不した Sta. H¥l--HA4お
よびSLa.H2の海底泥は 12 5~250 μmの画分が最も多く全体の50~60%を占めており、これら
の地点の粒度組成はよく類似した。Sta.HA5では1000μm以ヒの画分が60%以上を占めてお





150~220μmの範囲にあり 、 大きな差異はなかった 硫化物量は<'0.02--ト03mg/g(乾泥)
の範囲にあり、 Sta.HA l. HA2で著しく高く、 HA3でも比較的高かった
S/1はSta.日I¥I-HI¥3で著しく低く、特にSta.HAlては実験終了時には全細胞が死滅してい
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HA1 HA2 HA3 HA4 HA5 H7 H2 
GROOP 
• <63J.tlD口 63・125J.tlD図 125・250川 園250剖O川白500・100J.t<:l函 >100凶
Fig.3・33.Frequency distributions of size fractions of the sediment samples colected at 7 
statioos in Harima-Nada in July 1994. 
Table み11.Effects of moisture content， median diameter and sulfide amount in the 
s~diments on survival and formation of resting cels of CosCInodiscus wailesii 











HA1 HA2 8A3 HA4 HA5 87 H2 
30. 1 30.7 29. 5 27.7 12.4 51. 7 27.6 
175 175 154 200 >1000 176 218 
0.89 1.03 0.51 0.09 <0.02 <0.02 0.07 
0.0 3. 0 7. 3 43. 8 4. 3 52. 1 43. 9 
O. 0 71. 4 86. 7 94. 8 74. 1 92. 3 96. 2 
0.0 2. 2 6.4 41. 5 3.2 48. 1 42. 2 
本:Rate of survi ved cells number to total cells number， 牢本:Rate of 
formed resting cells number to survived cells number，料本:Rate of 












Fig.334.Light microphtograph of formed a resting cel and dead cels of Coseinodiscus 
wailesii Gran under the conditions of high concentration of sulfide. (A， a resting 
cel show-n by an arrOWj s， high forcus or A). (Scale bars， 100μm) 
Fig. 3・34(A， B)に、 Sta.HA3の海底泥中により形成された休眠細胞の光学顕微鏡写長




方、 Sta. 1.¥4， 12およびIliの海底泥ではRSは向く、いずれも90%以上であり、全細胞~j，f長











J高磨灘北部のSta.12で得られた海底泥を用い、 MP 1 i夜無添加、 MP 1 i'，伎に対する泥の
混合割合か 1 2 (泥10gに対してYlP 1 (夜10mlとなるよう調製)、 1 3、1' 5、 1， 1 
0、1/20、1/50、1/100、および 1/200になるよう、泥と ~1 P 1液の混合液を作製し、よ
く盟祥しながら10ml容ねじnガラス瓶(円電理化ガラス製)に9.5ml入れた。なお、採取
した海底泥の pII が7.5であったため、 pH を7.5に調嘗ーした ~1 P 1液を用いた a これらの






慨に変化させた ~1 P 1液を作製した 温度200C、光強度45μmol.m2・s-¥明暗周期8hL/ 
16hDの条件下で対数地殖期中~後期まで培養したC.wailesIl約500細胞 (100μlのy{P 1 
液を含む:実験l任前に，没定した各pHの府益液と交換した)を、各pHのMP 1 ~夜 9.5ml
に、接柿し、それぞれ10ml容ネジUガラス瓶 k円屯理化ガラス製 に入れた後、 200Cの
ur思条例下で20日間宮針保({した 201:1後、上.iAの実験同様、各実験区毎にR'Sを求めた。
休眠綱胞の形成に及ぼす附々の大きさの粒子の効果を調べるため、粒度組成分画 (Fig.
3 33)て得られた、 u・1径'"63μ泊、 63-125μ泊、 125-250μm、250-500μmの範聞の海底泥
粒子を用いて、休日民細胞の形成をdみたう海底泥粒子は、水道水およびみ留水でよく洗浄
8 8 
した後、 110~Cで乾燥させたものを使用した そして、日P1 ~に対する海底泥向子の混合
割合が2/3(海底泥粒チ14gに対してYIP 1液7mlとなるよう)になるよう海底似桂子








ねじ口ガラス瓶(日電理化ガラス製)に、間隙水、 ~I P 1液 (pH7.5に調整〉、海底泥
(間隙水を分離したものと閉じサンプル)、およびオ トクレーブ(1210C・15分)した海
底泥を、それぞれにつき 3本、 9ml (海底泥は約15g )ずつ入れ、これらをガスパック
犠気システム (sB L製〉に入れる場合〈嫌気条件)と、入れない場合 好気条件、の合
計 2セットを用意した なお、間隙水は、帰磨灘のSta.日7においてKK柱状採泥器により




YI P 1 i夜を含む)を接種した 2セット用意した内の一方は、それぞれ瓶の蓋を緩く閉め
た後に嫌丸システムに入れ、もう一万はそれぞれの瓶の蓋を竪く閉め、20Cの暗黒条例 F
で20日間保存した。嫌気システム中における嫌気状態は、ガスパック嫌気インジケータ
(B B L製)を嫌気システムに入れる ことによりチェックした。 20日後、SfT， R/Sおよび
R Tを各実験区毎に求めた。
結果および考察
Fig. 3 35に、休眠細胞の形成に対する海底泥の添加赴 (MP 1液に対する)の効果につ
いて示した。海底泥をルIP 1液で薄めていない実験区ではRSが71.7%てあったことに対し、







Table 3・12.Effects of diferent size fractionated sediments on resting cels formation of 
CoscinodisclIs wailesii Gran in darknes. 
(μm) 
72.4 
7. 0 R S(九〉林
AVG 
S. D. 
本:Rate of survivor cell number to total cells number 本木:Rate of formed 
resting cell number to survivor cell number. 本本本:Ratesof formed resting 
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Fig.3・35.Relationship between addition volume of sediments to the MPl medium and 
resting cel formation of Coscil1odisClIS wailesii Gran in darknes. 
酸素盆が低かった可能性が考えられた吋
:v1Pl液(p H7. 5に調箆)、未処理の海底泥、およびオートクレーブした海底流についTable 3 12に、休眠細胞の形成に対する添加海底泥位子の大きさの違いがうえる効果に
ブした海底泥のSTが50.7%と低かった他は、いずてみると、好気条件下ではオー トクレ生存した細胞 (S/T)はく63μmの粒子で8.5%と他より低く、次いで250-ついて示した
れの実験区も70%以上であった。 MPl液(p H7. 5に調盤)では休眠細胞の形成は全く観500μ加の面分て>15.6%と低かった。63-125μmおよび125-500μmのSTはそれぞれ21.8、
察されず、 R'SおよびR/Tはいずれも 0%であった。未処理の海底泥でのR'Sは92.1%と高かく63μmおよび622.60/0と<63μmや63-125μmのそれに比べて高かった。 RISについては、




トクレーR Sについては、好気条件下の植に比べてy!P 1液、未処理の海底泥、およびオであったこしかしながら、 Sta.H7で採取した海底泥中におけるSTが52.1 % (Tablc 3・1
ブした海底泥でいずれも80%を上回り、嫌気条件の作用によって休眠細胞の形成が著しくとに対して、本実験においてS/Tが最もiqかった63-125μm画分でも21.8%であり、 Sta.1I
ブした海底泥中において、嫌気条件Fに比べて促進されることが判明した。オートクレまた、 RSについてもSta.H7のRSは92.3%であった (T?のS'Tの約1，3と低い{直であった
好気条件下でのR'Sが低かった原因は、好気条件下では、未処理の海底iM中のように、泥中ことに対し、 63-125μm画分のR'Sは77.8%であり、 Sta.H7のRSに比べて少しable 3 11) 
に生存する細部によって酸素が消費されず、嫌気的存聞気からある程度解政されたためと低かった。今回実験した柑子両分の範聞がL、ずれも狭かったことに対して、Sta.H7で採取








































MP1 p8 7. 5 Interstitial 
water 
。
。Fig. 3-36. Effects_ of anaerobic treatment on resting cels formatIon of Coscinodiscus 
wailesi Gran in darkness. S庁，rat回 ofsurvivor cels to total cels; RlS， rates of 
formed resting cels to survivor cels; R!f， rates of formed resting cels to total 
cels. 
-. 液中で、日頻度に休眠細胞が形成されたことは、嫌気条件ドであれば、粒子が無くても休
Fig.3・37.Light microphtographs of Coscinodiscus wailesi Gran resting cels formed 
i!1to MP~ f!edium -(I?H_7.S ~djust)..un~~er ~~ero~i~_ condi~ons in darkness. 
Arrows indicate typicaJ resting cels. (Scale bar， 100μm) 
眠細胞が形成されることを怠味している。
Fig. 3 37に、嫌気条件 Fの ~I P 1液中で形成された休眠細胞の光学顕微鏡写点を示したn
9 3 







榊殖不適期を過ごすためのステ ジであると考えられている (例えば、 French& 























15 、 20 、 25~Cの l 段階の温度条件下て対数増員白期の後期まで応益した。 播応灘のSta.H2て
録集した海底泥約15gにc.warleslI約1000細胞(200μlのMPl液を含む)を懸出した後、
10ml容ネシ口ガラス瓶に人れ、各温度条件の暗黒条件下で20日間密封保存した。20円後、
都洗浄法 (lmaict a1. 1984. 飯倉ほか 1992)により、 100-500μmの画分を取り出し、
9 4 



















μlの:VIP 1液を含む〉を懸濁した後、 10ml容ネジ口ガラス瓶に入れ密封した これを6.
10. 15. 20. 250Cにおいて、それぞれ25.25. 20. 16. 10本準備し、栄養細胞を培養した
時と同一温度の暗黒条件下に保存した。これら 2本ずつを一定期間毎に取り出し、節洗浄
法により 、 100~500 μmの画分を集め( 2本をまとめて)、光学顕微鏡下、形成された休眠






ついての影響は、以下のように行った。 C.waileslI 培養株を光強度 45μmol.m2.S-1、明
暗周期12hL/12hDの光条件 F、6、10、15、20、250Cの5段階の温度条件下で対数増姫期の
後期まで培益した。嬬磨灘のSta.H2で採集した海底泥約15gに亡 waile.¥'1i約1000細胞 (20 
0μlのY1Pl液を含む)を懸濁した後、 10ml容ねじ口ガラス瓶に入れ密封した これを
各温度につき14本ずつ準備し、栄養細胞を培養した時と同一温度の暗黒条件下に保存した。
これらを2本ずつ一定期間毎に取り出し、箭洗浄法により、 100-500μmの面分を集め (2 
9 5・
本をまとめて)、光学顕微鏡下、まず、 SIT(全細胞生残率本節第 l項の材料および方法
を参照)とRS (休眠細胞率)を求めた。次に、形成された休眠細胞を、 2mlの刈P1 i夜





























Fig. 3 39に、人工的に形成させた休眠細胞の復活 ・増殖に及ぼす光強度の効果について
検討した結果を示した。復活は、光強度2.5μmol.m-2・S-Iにおいても観察されたが、その
9 6 
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Incubation time(days) 
口o. 5盟20璽45図90圏150μmol'山 ・1
Fig.3羽.Frequency distribution of elasped .time for the first ~e.1J di~ision ~f 陀juvenated
~ cells from resting cels under several temperaωres and ir・radiancein Coscino-
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Fig.3・39.Efects of irradiance 00 djvisioo rate of rejuvenated cels of CoscinodiscLls 
wailesii Gran in culture . 
6 1 0 15 20 25 
Storage temperature (OC) 
Fig.3・40.Survival periods of resting celJs of Coscif1odisclJS waiLesi Gran under various 













Sicko Goad et a1. 1986)、
Be/lerochea polymorpha、胞子および休眠細胞の暗黒条件下における生存期間は、場合、約3ヶ月しか生存できなかったのに対して、海底泥中において栄益細抱と区別でき
.¥，felosira属 (Lund1954、，¥ntia1976， crypllca(Antia 1976)、ない細胞も休眠細胞と間接に12ヶ月間の生存が確認されたことは、本陣においても、
Detonula conferva 1981)、Hollibaugh et a1. Chaetoceros属 (Hargraves& French 1975， 1984)が不唆した生理学的な休眠を行っている可能性が高い.今回は、休眠細Garrison 
Antia 1 刀1OIasSlosira同 (Hargraves& French 1975， (Hargτaves品French1975)、cea 今後、休眠細胞の細胞学的研究を実施することに胞の細胞学的な研究を行わなかったが、
(Davis etal. 1980. 
Smayda & Vitche11-lnnes 19 
Leprocylmdrus damcus 
S. costatum(Umcbayashi 1972， 
9 9 
Eunotla soleirolii(Stosch & Fecher 197)、




休眠細胞が海底泥中で形成される述さ、および形成された休眠細胞の休眠Fig. 3 ' 42~こ、などで詳細に今井ほか 1990.¥ntia 1976、矢持 1989a.Hargravc5 & French 1975. 74. 
休眠細胞の形成は、期間の有無について、温度を種々変化させて検討した結果を示した.調べられており、暗黒や無酸素条件下で、長いものでは十年間も生存可能であることが知
6 Cで他より若干低い傾向を示したが、 10C以上では10臼日以降R'Sが70%を上回り、温度また、航物プランクトンの暗黒条件下における生存期間は、温度によって異られている。
休眠細胞は温度が高いほど速く形成しかし、の追いによるRSの差異は明瞭ではなかった。1. D. confervacea. ~ costatum. 1)低温ほど長くなる傾向のある極なることが知られ、
される傾向を示し、 200C以上では、暗黒条件下で保存2日後には休眠細胞が確認された。ID高温8. polνmorpha'¥， 2'，ある混皮で長くなる傾向のある種 (C. gracilis. nordensklOeldii)、
また、形成された休眠細胞を直ちに取り出して培益すると、 10C以上では80-100%の割合ほど長くなる傾向のある向 〈丹agllarlOpinnata )、③温度にあまり影響を受けない碕 (C
C. wailesliの休眠細胞は発芽能力の獲得に必要な期間をほとで復活 ・地殖したことから、ンが報告されている (Antiaの4つのパタNitzschlOangularts ) λ'αvicula mcerla. diαdemα 
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Fig.3・42.Effects of tempera知re00 resting cels formation in the sediments in darknes 
and rejuvenation in the MPl medium in Coscilodiscus wailesi Gran. 
1 0 1 
Fig. 3-41. Changes of rate of survivor cels tototaJ cels of Coscinodiscus wailesi Gran 
under several temperatures in the sediments in darknes. 
1 0 0 
Table 3-13. Acq山~ition. cond!~ion~ and t~e pe~iods _ o~ germinability on cysts. resting 















ACQuisition periods and 
the conditions of germinabi1ity 
160C， ~ 6 months 
5 "C， 4 month and 22"C， 1 month 
5 "C， 1 month 
~ 1 "C， ~ -lmonths 
.:; I "C， ミ主4months 
20'C，壬 3weeks 
several weeks or months 
under co1d treatment 
-2-150C， 4-5weeks 
15"C， ~ 6 days 
17"C， >1.3μmo1.m'2・SI 
22"C， ~玉 1 week 
22"C， 8 -13days 
Ql uick germination under adp. ropriate 
ight and temperature conditions 
Source 
Wa1 & Da1e(1969) 
Anderson(l980) 
Sako et al. (1985) 
lmai & Itoh(1987) 
lmai et al. (1989) 
ltakura et a1. (1995) 
Da1e(l983) 
von Stosch & Fecher(1979) 
French & Hargraves(1980) 
H011ibaugh et al. (1981) 
Itakura(l992) 
ltakura et al. (1993) 





低水温に曝されることが必要であり(Wall& Dale 1969. sako et a1. 1985. lmai & [toh 
1987. Imai et a1. 1989)、温度は発芽に重大な影悌を与える (Dale1983)。よって、一
年の内のごく限られたl時期だけしか、栄養細胞として出現し水中で増殖することができな
いものが多い。一方、多くの建藻類の休眠期細胞は、栄養細胞の増殖に適度な光 ・温度条





ついては、 .-1.tamarense (¥nderson & Wall 1978)、仁 antiquaやC.marma(今井 1990)、
およびfI.akashnvo (今井 1992)のシストにおいてはほとんど光を必要としないのに対し
て、 Chaetoceros属、S.costatumおよびC.¥IIQ/leslIの休眠期細胞の発芽には、それぞれ>1.
3μmol'm 2・S 1 lIo11ibaugh et a1. 1981 、 '>1.8μmol'm-2・S-1 (今井 1992) 、 ~ i) μ
mol' m 2・S 1 (本実験結束;Fig. 3 40)の光強度が必要であり、有光層以深ての発芽にはシ
1 0 2 
ストの方が有利と考えられる。暗黒条件下における生存期間については、シストは数年~
数十年海底泥中での生存が可能であり (Dale1983)、C.anl1quaやC.marina ( 
lmai et a1. 1989)のように二次休眠が可能な種類も多いと推測される。一般に高等植物
におけるこ次休眠とは、正常に発芽できる生理状態にある碕チが、 .s.f的に不遊な環境条
件下に置かれると再度休眠状態になってしまうことをいう 藤伊 1975)。これに対して、
ほとんどの珪必休眠期細胞の生存期間は、数年未満であり (Umebayashi1972. S~ayda & 
'4itchell-Innes 1974. Hargraves & French 1975. .¥ntia 1976. lIollibaugh et a1.1981 
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第町章 現場水域における生活環の解明
珪藻プランクトンの季節的消長については、おもに栄益細胞による栄養塩の取り込み速
度や、環噴要因に対する耐性などの観点から、多くの研究か行われている Srnayda 1980) 0 
栄養細胞以外では、その季節的消長について、生活環の観点から地大胞子と休眠期細胞の
それぞれの役割lの抗要さが指摘されている。一方、地理的分布についても多くの研究が行
われ (Smayda1958. Guillard & Kilham 19i7)、季節的j首長と同様に、栄益細胞の環境要
閃に対する耐性と休日民j明細胞の役割が、地理的分布に大きな:音義を持つといわれている。
しかし、助大胞子については、地理的分布における役割はよく見解されていない(rrcnch 







また、有::，t[-赤潮藻の Chaltonella属や Heterosigmaakashiwo、麻姉性貝毒原因種である Ale-
xandnum tamarenseにおいて、シストに関する生理生態学的研究など生活環に関わる研究






















江市(1949. 195i).右田 (969)， Beillinger (1977) .水野 (1984). ~ann (1988) . 























は第 E章の第 l節で示したものと閉じ方法である J 光?顕微鏡下でC.¥IIQ/leslI栄養細胞の
105 
350μm、精子形成(有性生殖)は90......200μmの範囲において観察されたという結果 ~Fig. 蓋殻径を、細胞密度が著しく低い時期を除き 5地点の合計が300細胞以上になるよう測定し








































































11'1 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~句、守3333:33ぷ5E3335rヰ)~~:~o，~~:~:J'~'ß'~~~o，~O)sO)~O)♂￡rrr、、、、、‘、、<::>'<:i 句、‘、<:>'c:，' <:>. c:，' .、<:>'c:，' <:>. C;:S' -、 b
Sampling date 
Fi忠.4・2.Changc of ~ell _ diaJll~ter of _çoscÌl!o_discu~ . waiLe~ii G_r!l.!lA in n~tu :.a~ ~~~p~eJ iJ! 
Northern Barima-Nada colectcd from Novembcr 1990 to April 1995 . Mesh sizc 
of the net for vertical towing was 0.3mm iduring the perio~ shown with oJl_en circlcs) 
and O.lmm (closed circles)， -respectivcly. The mcan valve diameters were shown as 
averagc of amount of 5 stations. (Vertical bars， standard dcviation). 






Fig.4 3に、 1992年 6...12月の聞に播磨灘 (5地点の合"卜)において観察されたC.wall 7月までの10ヶ月間の平均般径は緩やかな減少を示したのに対して、同年8月...l月まで
eSI栄養細胞の大きさの回復過程について、殻径の頻度分布の変化を示した。1992年の場の 1ヶ月間のそれは比較的速やかに減少した。大規模なブルーミングが起これば、盛んな
合、栄養細胞の大きさの回復は 6 月下旬頃から始まったc 殻径2~0μmを中心とした細胞の細胞分裂によって、平均殻径が速やかに減少することは予想されるが、 1992年9月...193
出現頻度が減少し、 400μm前後の細胞の頻度が高くなっていく様子から、殻径240-250μm年1月までは、大きなブルームを形成した痕跡もなく (Fig.32)、両者の期間の平均殻径
8月上旬には、頻度は明感なパイモを中心とした細胞群が大きさを回復したことが判る《平均殺径が最大 (350μm)からが央なった減少傾向を示した原因については不明だった
8月31日)となり、標準偏差8月下旬には平均殻径は最大 (361μm. ダノレ分布を示し、忠小 (270μm)に減少する (1991年4月...192年6月、 1992年9月...193年1月)までに
8月24日-12月l日の頻度分布において、大また、8月24日)u も最大になった (78μm.3ヶ月)の聞に急激1~ ヶ月かかった《 ただ、平均殻径が最小になった後、比較的短期間
きさを回復させた細胞群の殻径の中心が徐々に減少するという、サイズを回復した細胞がな殻径の回彼が生じる場合 0992年9月)と、長期間 (1年以上)かかる場合 (1995年1
再び大きさを減少させる過程を捉えることができた円llR5日には頻度分布は lつのピ
クも消失した。

























































Average 273μ11 I I Average 361μm 
S. D. 53μ11 I '$ ~ S.D. 70川
































































































































































Fig. "'-4. Restoration ~rocess of ~ell sizes of Co~cinodiscus wailesii Gran natural populations (thc 
third time). Frequency distributions of thc valve diameters were shown -as amount of 5 
stations innortbern Harima-Nada. 
Fig. "'・3.Restorationprocessof cen sizesMCoseModiscus wdlesii Gran natural POPulationsfthe 
~econ~ time). Frequency distributiODS of the valve d山 neterswere shown as amountらf
5 stations. 





























こらないこと (Tablcs3 6. 8)、最適温度が200C-250Cの間にあることと(F'i g.3・9)、1
9941fの瓦が異常な高水温(250C以上では栄養的地大には不適)であり (Fig.23)、栄益塩、
特にDI¥とSiOz帽Si濃度が若しく低かったこと(F'i.gs.26.8)とは、条件的に一致しているa
Tab1c"・1.Comoarison of environmental cooditions whcn Coscinodiscus wailesii Gran naturaJ 
populations rcstorcd thcir ccl sizes of latcr. 
Condiuons 03/08/1992 01/1111994 
Water lemperalU陀("C ) 24.4 16.4 
S必inity 31. 63 32.73 
D応I(μM) 3.9 1 L. 8 
PO 4 -P (μM) 0.33 0.71 
Solar radiauon ，. 19.7{July) 12. 3(Oct. )ー
(MJ/m Z ) 17.8(Auι) 8.9(Nov. ) 
Iradian Ume . 163.4(July)- 163. l<Oct. )ー
(hours/mon山} 172. 1 (Aug. ) 137. 6(Nov. ) 
，. : The data we陀 usedthe陀sultsof stauonary observauon m Hyogo P陀fecωralFishenes 
Expenmental Slauon 
判 : The data we陀 plckedup the montluy陀凹rtsby Kobe Marine Meleorological Observauon. 






件下で培養することにより、高頻度に起こることが判明している(Table3 6. F'ig.3 9 I。
1990----1991年および1994-1995年にかけてみられた大きさの回復は、鉛直混合期に起こっ










珪藻鋲の天然個体群の殻径に変化については、 Skeletonemacosωlum (松江 1936.江市
L949.右田 1967c. 1969. 上野 1991). BiddulJ幼iasinensls (江車 1949). Rhizosolema 
serigera (江草 1957). }，!elosira mom liform is (右田 1969). Berleleyaruri/alls (水野 198
4) • Asterionella formosa. Stephanodlscus aslraea ( Be 11 i nge r L 9 77)などにおいて、年に i
度もしくは 2度の大きさの回復が見られ、明瞭な季節性を示すことが報告されている。右
田 (L967c. 1969)は野外での観察と宅内実験により、 S.COSlalulI1の助大胞子の形成が特
定の条件 F(特に水温が効果的)でのみ起こることが殻径の季節変化の一つの原因である
ことを示した また、水野 (1984)は樹技上群体珪藻 Berkeleyarullians天然個体群の殻径
の変化においても、右田 (1967c. 1969)と同様の原因により起こっていることを指摘して
いる。上野 (991)も函館 ・東京 ・洞海湾および有明海におけるs.cosωlumの殻径の回復
の季節性から、本種の増大胞子形成において水温が重要な因子であることを報告している





な現象 (Drebes1977. 中原 1986)としてd、識されている(上野 1991)~このように殻径
が季節変化を示し、変化周期が一年である珪藻種の場合は、増前期に殻径を大幅に減少さ





否かによって、一年に 1l主Tだけ回復する年と、 2度回復する年がやしることになる この
ような庄深樋の共通した特徴は、一年の内に増大胞子を形成し得る大きさにまで殻径を充
分減少させることが可能なことである。
























機能しており、その t~な意義は" preventing it from occurrlng too freQuently"であ






































1992年3月2A rこ播除誕のSta.1J2(Fig.4 5)でKK式柱状民泥器 (木俣ほか 1960)を
用いて海底泥を採取した。震泥試料は実験室に持ち帰った後、表面から 3cm深までをポリ
エチレン型不透明容掠に速やかに分取し、暗黒条件 flO 1 Cで約10ヶ月間密封保存した。
34' 45-




34' 30-一寸 4 
。 10 印刷
134. 30- 135. 00-
Fig. -'・S.Location of the sampling stations innothern Harima-Nada， castcm Scto lnland Sea. 
















培益用容器 Costar製， 24区画)2ケースの各区幽に l偶ずつ収容した。培養条件芯温度








ぼす嫌気条件の効果を検討した。まず、 10ml容ネジ口ガラス瓶に pHT. 51こ調整した¥1P 

















Fig.4 7に、休眠細胞の培養過程における形態変化 (彼活過程 の観察結果を2例示した。
海底泥試料から分離した直後の休眠細胞 (A，A' )は、細胞質が被殻から分離し、栄養
1 1 5 
細胞とは明確に区別することができた。休眠細胞は培益開始後、述やかに変化し始め (8.
B・ 、約10時間後には、ill11吉の栄養細胞と形態的に区別できなくなった (C. c' 




Fig. 4-6;._Normal.light (，!p~er) and epi t:J:uore~enc':. (Io，~!，). m~ro~rap~~ ~f C!'_sci，!otfiscus .，~'!:.ilesii 
Gran rest泊gcels in na佃recollected at Staぃ82in 8arima-Nada. (Scale bars， 100μm) 
116 
， -. F' の中のB' )の 2通りのパタ ンを観察することができた《休眠細胞は、復活時
に新しい被殺を形成することなく、元の被殻が復活した細胞の被殻となったe栄義細胞と
区別できなくなった細胞は、わずかながら貫殻軸方向へ伸張し、培養開始後約20時間後に
は細胞板が形成された (0. D' )。 細胞板の形成後、各細胞はさらに貫殻軸万向へ伸長
し E. E' )、培養開始後29時間 (ド〉および26時間 (F' )後に、それぞれ最初の細
胞分裂を完了した。
A Oh D 17h A' Oh D・ 20h 
B 3h E 26h B' 5h E' 24h 
C 9h F 29h I c' 13h F・ 26h 
Fi箆.~・7. Two sequential observations of r吋uvenationprocess in Coscinodiscus I凶ilesiGra九.
。 rest耐乏 ccIlsisolated from a sedimcnts samplc of 8arima-Nada. Incubation time isindi-
cated on _tbe_upper rigb~ of t;.ac~ pic加九
A-F， A'-F'， Two cxamplcs of r句uvcnationprocess; A， A'， Resting celJs of C. w_ajJesi~ a! 
tbe onset of incubatioo; B， B'， Resting cels beginn_ing to _ch姐g~-oro_!_ rejuv~nati~n; .~， C'， 
Restinεcciis iñ(Üstin~isháble 'from normal vegctative cels; D，J>'_!_ E~~Dg_~tion o.~ c~lJ~ 
and formation of eeif disk;E，E'，Growth of each daughter CEIl;F，r，First cel division. 
(ScaJe bar， 100μm) 
1 1 7 
告されているような休眠細胞内にある暗褐色の明瞭な凝集体は認められなかったが、色調そのうち30個 (67%)が復活し、I存益開始後3今回45個の休眠細胞を分離培益したが、



















F 45h B 
60 
K G 32h C 
20 
しH 27h 
ーを:";.1:l .~ '" ~ 
・・< "ウ~ t..'VIL~・
D 0--24 25--48 49--72 73--96 
Incubation time(hours) 
Fig. 4-8. ~~eq~~ncy distribution of elasped timc for the first ceU division of Coscinodiscus 
lIailesii Gran natural resting ceUs in culture. 
Fig. 4-9. Various resting c~lls of Cosci，:odiscus waiLes!~ G~?ln observcd in a sediment sample of 
Harima-nada. Al  oictures are the same magnification. 
A-~ -F:-ResUng cehs吋uvenatcdafter incubation. Thc hours on thc uppcr right 01' cach 
;)ictu~é indicatc the time needed for the first cel division. G .. L， Rcsting cells w~icb 
ailed to r・euvcnate.A， E， 1， K， Resting ceUs witb cytoplasms separated from t~~ir 
fmstules sbghtly.;B，D，F，Resting cells with sphe巾 afq10plasms concentrl!_ted in thc 
center of the cel.; C， Res“ng ceU with cytoplas'm conn~cied 'to o~.e v~l.v~ by fiI~m~nt~.! 
G， H， Resting cl with 同latI、rclysm必1cytoplasm.; J， Rest凶gcel with low valve hcight 
th'atInig-ht b己formedjust aftcr vc又ctativecel divlsion.; L， Rcsting ccl that might bc 
formedJust bcfore vcgetativc ccl division. (Scale bar， 100μm) 
休眠細胞の形態2. 
F'ig. 4 9 (A....し)に、描J6灘海底泥中から見出された12例のC.wailesiiの休日民細胞を
これらの中で、復活し栄養細胞に変化した休眠細胞の例をA....Fに、復活しなか示した。





1986， granu!arQ (Sl(;ko Goad ct al. 
もの (B，D， F， H)、片方の蓋殻面の被殻から細胞内容が全て分離しているもの (C，
G， L)等の、種々の形態的特徴を示した。細胞内容物内、あるいは細胞内容物外に半透
































































200 240 280 320 
Valve diameterCμm) 
360 
180 200 220 240 260 280 300 320 340 
Valve diarneterCμm) 
Fig. "・10.Relationshipbetween valve height and valve diameter of Coscinodscus wailesii Gran 
natural resting cels. 
Fig.4・11.Frequeocy distributioo of vaJve diameter for Coscinodiscus wai/ωi Gr加 restingcels， 
observed in sedimeot samples colected in Harima-Nada from March to September; 199i 































か 1990/。 天然の CwaIlesl 休眠細胞については、措抗議から海魔泥を採集した後、 10
℃の暗黒条件下て15ヶ月間保存した後も、復活できることを確認しており、棺当長期間生
存できるものと~・えられる 。 Smayda & Yitchcll-Innes (1974)、Antia(1976)および
Tomas 1978)は、それぞれ海水中において、S.costafumおよびH 的 quelra (渦鞭毛誕の
1同Jの暗黒条件下での生存能を実験的に調べた。これに対して、矢持 1989a)は海底泥
1 2 2 
















0981 )および仮倉 ・今井(1991)が報告している。 Garrison(1981)は、 Monterey湾に
おける調査で、 Chaetocerosdebileやc.印刷eurckiの休眠胞子が、板倉 ・今井 (991)は広
島湾における調査で、 S.costatllm、 Chaecoceros spp.および ThalaSSloSlraspp.の休眠細胞が
ほぼー年を通して、海底泥中に存在することを明らかにし、栄養細胞が海水中から検出さ
れない時でも、その"seed"としての役割を果たしていることを指摘している。これに対






第田市の第 2節第 3項および本章第2節第 l項において、培養条件Fで形成された C
wO/leSl 休眠細胞および天然海底泥中で形成された休眠細胞が比較的長期間、暗黒条件下
でも生存可能であることを明らかにした 3 また、培養条件下において、C.wO/leSl 休眠細
胞の形成は、海底泥中 ・暗黒条件下に放置後、 2、3日後には観察され、栄養細胞の地殖






i密度を調:任し、両者の生態学的な関係、すなわちn population dynamics" の解IVJを試みた。
材料および方法
調子五は、 1992年3~ -1995年3月にかけて、 t番倍滋のSta.H2 ，71く深約20m)およひ:Sla.
17(水深約38m)(Fig. 4・5)において合計62回実施した。採7)(は表層 (0.5m)、5m、10m、
および庇府 (海底上 1m)の 1}罰で実施し、表耐水は原J1IJとしてポリバケツで、 5mと10
m fi(i;J<は北原式採水路、底!同;)<は良鍋 ・反田 (1985)により考案された採水誌を用いて採
水した。保;J<は、原則として毎月上旬 l回、五期はほとんど毎週 l回行った 水温、鹿分、
および栄養境の測定については、第日章で述べた方法で実施した。栄養埴の分析および海
水中のC.wQI!esii栄益細胞の日数は、表層、 10mおよび底層の3層で実施した。海水中の
C. wOI!esilは、 200mlの試;J<をグラスファイパー製フィノレター (ADVANTEC TOYO G A 200) 
により吸引漣過し、 フィノレタ 七に袖、集された栄益細胞を肉眼により計数し、 3周を平均
して、 1 l当りの細胞密度を排出した。出現密度が低い時期は、 口径45cm、日合い100μm







Pの季節変化を示した 3 なお、平年の環境と比較するため、 Fig.2-12に示した析を平年値
として、 3年間の水質環境を比較した。
まず、水温について見ると、 1992年は平年並みに推移した。1993年の夏期は、全問的に
天候が不)1闘で、低温、多 I，l~ 、 凶照不足であり(辻 1994)、f番磨灘の水温は.&flvjでも最高2





























Fig. ~・1.2. Ch_:l!'gc~ of_ ~.ater _t~mp_er~~~e， sulinity， DIN姐 dPO 4・Pat Sta. B2泊 Harima-Nada






で lμMを下回る推移を示した これに対して、 1993年の夏期は、品録的な降水により河
J 1から大量の栄益埴が供給された結果、とりわけ10m以深で濃瓜はI!":jい他を示したコ
1 2 5 
po.・Pi農度を見ると、 3--9月上旬の表層において、 3年間ともにO.1 JL~1 の低濃度で推




Fig.4-13に、Sta.H7における 1992年 3 月 --1995年 3 月までの水晶、塩分、 DI~およびPO.
-Pの季節変化を示した。 まず、水温の変化傾向については、 Sta.12とほぼ同様で、 1992年
は平年並み、1993年の夏期は、表j凶でも段高25.90Cまでしか上舛せず低水温で-推移した。








lμ~Iを下回る推移を示した。これに対して 、 1993年の夏期は、 10m以深で濃度は比較的
高い傾向を示した。
〆由、
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Fig. -'-1_3. Cb_anges of_ ~atcr _t~mp.cra~["e， salinity， DIN細川 PO4・Pat Sta. 87 in Harima-Nada 
from March 1992 to March 1995. 
Fig. "'・1-'.Changcs of vertical stability atSta. H2 and Sta. 87 inHarima-Nada from March 1992 
to Marcti 1995. 
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20 Fig. 4・15に、 1992年3月--1995年3月までのSla.日2におけるノ'.1<'11の栄益細胞密度と、海
10 j伝泥中における休眠細胞密度の変動を示した。栄議細胞密度は明臨な季節変化を示し、成
間崩壊期に密度は日く、成居形成期 〈特に夏期)に低くなる傾向にあった。栄養細胞の最
{氏密度は、 1992、1993、および1994年においてそれぞれO.36 ( 6月15日〉、1.67 ( 6月2























20 察することはなかった。海水中の Cwmlesil栄養細胞が衰退し始める 3-4月に、海底泥
2 10 そして、休眠細胞密度は、水温の中の休眠細胞裕度は急激に増加する傾向が認めるれた。 。上昇につれて徐々に減少し、秋期の鉛直混合の始まりとともに水中の栄養細胞の密度を増
M F J D N A S 0 
Month 
J J M A M 加させる 8n下旬には検出されなくなった。
Fig. "'・15.Cbangωof COSCUtodiscus lVailesi Gran resting cls inthe sedimcnts and vegetativc 
ccUs泊 ¥vatcrco1umn at Sta. H2 in Harima-Nada from Marcb 1992 to Marcb 1995. 
1 2 9 
Fig.4 16に、 1992年3月-1995年3月まで・のSta.H7における水中の栄養細胞密度と、海
栄養細胞の最低密度は、 1992、1993、およ
7月4、およびO.04 O. 02 ( 7月27日)、O.06 (4月 5日
1 2 8 
底泥中における休眠細胞管度の変動を示した《
ひ1994年においてそれぞれ

































































Garnson 1981. 1981. Hollibaugh ct a 1.る (Hargraves& French 1975.1983. 40 
仮倉 ・ 今井 1994) 。 栄養頃類の rl' でも特に笠木(~OJ 'J) Odate 1987. Smetacek 1985， 82. ?? ? ?
?
8 30 
の欠乏(慨ね iμM以下)が、休眠細胞の形成に作用するといわれている (Davis1980， 6 





















Kuwata & Takahashi 1990)。& Hargraves 1980， 沈降すると考えられる (French。






















よるその水域から消失するのを逃れるための戦略 ('11 J;{ • !i.チ 1987)という点については、
。
M D N J J M A M 
0' 
本極にも当てはまるように思われるFig. ~・16...C~anges of Coscmoぬ~US 'I!_~~siL Gr_an r~~ting ceLls int.he sedimeots and yc!etative 
CElls tnwater column at Sta-H7mHamu-Nada fmm Ma川 1992toMarch 1395. 
水中の栄養細胞と海底泥中の休眠細胞密度の調査を実施した192....195年の期間は、掃
このような"popu 磨灘におけるC.waIfesiiの大規模な発生がなかった (Figs.4-15.16)。
I 3 I 130 





















合計 10回実胞した。測定項目は、水温、塩分、 j容存酸素飽和度、透明度、 O[~， P04 P、植
物プランクトン細胞密度、C.warleslI栄養細胞密度、および海底泥中の休眠細胞密度であ
る。透明度の測定はSecchidiscによった。溶作酸点飽和度は、ウインクラ一法により測定




ー 照度計、 ~OS LJ型)を測定し、海底泥表面に生存する休眠細胞が復活できる状態にあるの
かどうかについて検dした。
1 3 2 
結果および考察






の水温および塩分は、平年並みで推移した。 表層のD[~は 1μ Nll 以下と低いレベルにあ
ったのに対して、底府では4μM以上の高い値をぷした。中層では7月6日と 7月2011に
上昇したが、これはぷ陪の塩分および透明度の急激な低下から判るように、降水によって
栄益塩が河川水から供給されたものと推察される。兵斥県ニ見市ては 7J'] ;)日に 1~師、 7
月17-19日に18mmの降水が記録されている (長井ほか 1993)0 7月6[]に隠居の01¥濃度
の低下がみられたことから、強風による海水の擾乱の起こった可能性がとえられたが、 7
月6日やその 2、3目前に平均風述の明大は観察されていない (長井ほか 1993)内それ以
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Fig. ~・ 18. VerticaJ profi1es of pboton nux during summer at sta. H2 in Harima-~ada in 199~. 
1 3 5 
Fig. ・1'0C~ang~ of water tempcra加re， salinity， dissolved oxygen， transparency， Dl小N，PO ~ 
-P， ph)1Oplankton， vcgctative ceUs inwate'r column aIla rcsIing cfis ofi:oscinoiiseus 
1 3 ~ 




のように再充屯できるのではないかと述べている"1番ことにより、生存能力をバッテリ8 しかし、透明度が低い場合以上あることが判明した。底庖においても 5μmol'm2.S 
磨灘におけるC.walleSllについても、強風の連吹等によって海水が撹枠され、有光層にま、水深15mでさえ、光が十分に届かなくなることが判ったn月22日、透明度3.l.m






C. walleslIについても再充電が必要になる場合があると考えられるFig.3・-!O)から、C. wO/leSl 休眠細
、本種の復活.ll;~殖
5μmol.m・ 2・s-以上の光強度があれば、








能性を示唆している。また、現場水域 (瀬戸内海)の海庇泥中には、間年、 10 2-，. 1 0 6 ccI l 
s cm3 (湿泥)の密度で、S.coslafl側、 Chaetoceros属、 Leplocy伽 drus~および Thalasslo:ilra
Yamochi品Joh1986. 
弱光下では H.akashiwo )、
1984. 同等の休眠細胞およひ休眠胞子が存在している (Imaiel al. 
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について調べたところ、 10. 6. 15. 20および25'Cの服に長く、それぞれ12. 8， 4. 3 







均故径は、 1991年，1月、 1992年9)]、および1995年 1月の3度大きくなった。、下均符は3
度とも約350μmまで閥復した。1992年9月および1995年 l月の大きさの匝復は、設怪がい












12.播鴎灘から採集した海底泥中から、 CwaileslIの休眠細胞を見出した a 海底泥中か
ら見出した休眠細胞は、栄養細胞の色調と比較して設いもの、細胞内容物内や被殺と細胞
質の聞に下透明な緑色の色素粧を複数持つ休眠細胞が多かったご 10'Cの暗見条件下に10ヶ
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High nutrienls levcl 
Oxygen dcficicncy 
Bot畑
これに対して、密度成層が均一化し鉛直混合が始まると、海底泥中の休て生残している。C. wailesii Surface 
眠細胞は有光庖に持ち上げられ、貧酸素からの解放、大むの栄養塩の有光届への供給によ
C. wailesii にとって、速やかに復活 ・増殖し、秋期のブル























|Vertical mixing I ; 
Uniforrai lY of ， 












































の関係1&の積算値 (X)と、同じく仁 wailesii細胞密度の 9-11月の月毎の積算値 (Y)




O. 16 X 
r =-10， 
Y 
y=ー O.20 X -20. 32 ( n 
1 4 3 
について調べた結果を示した。両者の間は、
1990年を除いた場合、
Fig.5.1. A schcmatic rcprc~~nt ，:，tioo of bio~ogicaJ pbasc i.n r:i_se :tnd ~?1I. of Coscinodiscus wailesii 
Gran and factol:s affecting scasooal occuaenccs in Harima-Nada. 
1 4 2 
He(eroslgma等C"，mnodmlUIIl、瀬戸内海各地では、ほとんど毎年のように Chauonella、
3.5 
2・¥J6 / . 90 " 












• . 87 
c. 
105 
① y=・O.16Xd 7.23 
(0=11. r=0.70) 
⑨ y=・O.20れ20.32
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Fig.S・2.Relationship betwecn intcgratcd cel deosity 01' Coscinodiscus wailesii Gl'an and intc-
grated water tem pera印re.~ot~. o~ \'e~at~tivc ~c ll densi.ti~ fron:' ~ugust to November 
~vcre ~-=fmited the intcgrated ce~l densiiy in each ycar. And totaJ of water temperaturc 
from March to August were defmited the integrated water tempera畑町 incach yc肌







































として機能させ(' wolleslIは休眠細胞を..Secd population" J瓦部瀬戸内海において、
ることが判明したE
ることにより環境適応能を明大させた内加えて、栄接的地大による速やかな大きさの凶復
の変C. wailesilの造問器形成を観察した。本栂の精子形成は全:tnJ型 (hoLogenoustype 
t ~ 5 
を展開Survival strategy により、個体群がより長く繁栄できるよう積極的な生存峨略

















































果、両者の聞には、 Y= -0.16X + 17. 23 (n = 11， r = -0. 70)、1990年を除いた場合Y




Summary and Conclusions 
The dlalom Coscinodiscus wallesi Gral1 IS one of t1e harmful specles t1at causc serious dωnagc to Nori 
(Porph}ra)c凶印肉 byconsumptJon of nutnents such as 100rgaruc rutrogen from auturnnωspring 1 tJ1C 
coastaJ sea of Japan TotaJ number of Nori product in Hyogo Prefccture had a good correlationωtotal cel 
dcnslty of仁 wailesli(¥'cgc削 vepopulallon) in Hanma-Nada in each year from 1984 to 1994 in Hanma-
:-.Iada官lercfo問 theelucldation of t1e mechanism of mass occ山Tenccof C. wailesii and 山 predictionhave 
bcen expectedωnong Nori farming managers. To unders1and the lifc cycle of山especies. it is essenlla1 to 
c1ar略'出coutbrc山 ngmechanisrns of山ebloom‘but t1c information on山c帥 cyclehas been so far 
Iirnited 
The p陀sentstudy ¥'as conducted ωc!ucidate of t1e mechanisrn of mass occurrcncc of C waileslI and 
for its prcdiction Sc陀eningof major envirorunental factors il1volvcd in the mass occuπ.encc was madc by 
field survcys. and t1e lifc cycles of t1e oragarusms we陀 invcstigatedunder laboratory conditions and by field 
surveys， Thc ecologica1 role of tle life cycle was discussed conceπung mass occuπ'ence of tl1e diatom. 
The rclationslups between mass occurrcocc of亡 wailesl/and山cca凶 auvcm勾orcnvironmental factors 
were invesugated for about 11 y問 rsin Harima-Nada The ranges of water tcmperatuI定加dsalinity under 
wluch mass occuπ.ences of t1e spccles were lirnited : 19... 25 oC 加 d30.5 ~ 32.5. or 7... 11 oC and 
31 5 ~ 31 5 The former conditions corresponded to t1ese from September 10 November加 dlhe laner ulose 
from January to April. Accordingly. itwas clarified山atC. wailesli shows obvious btmodal app問問ncein 
autumn and叩巾19.
To clari町出cfaclors involving in t1e occurrences of thc speci句、 yearlycnvironrneota1 conditions under 
wluch mass occurrence of仁 walleSIwas anaJyzed by血.eprincipal component analysis (PCA). Thc陀S凶t
of PCA poinled oul山atIcss growth of the species during stratified scason dcpends on low concentl"'dtion of 
nutnents. AJso山cyshowed出鉱山elow deOSlty of山evegcωtive cells during t1e period from Novembcr to 
Jal1uary was caused by t1c lack of solar radiation. Therefore. t1e seasonality of山 occurrenccof山especies 
IS possibly rcsultant from t1e interaction of some cnvironrnental factors rather出aneach indcpcndant factor. 
1n addiuon司出cbiological characleristics such 郡山clarge si川<ingrate couJd uu1uence tle seasonali句人
To clanfy U1C life cyclcs in C. watleSli， changcs in ccll size caused by山evegcωtive ccll division and 
auxosporc formallon (scxua1 rcproduction and vegetati¥"c cell cnJargement) we陀 invcstigatedunder 
laboralory condit.ons. Thc mean valvc diarl1cters of two sets of cultures、whichhad been about 250μm and 
100μm uu tial)・decreasedWI山山erates of about 7.4 and 5.6μm pcr mont1 respectIvcly. under the 
conditiol1S of a lcrnpcraturc of 10 oC with a irradia.ncc of 35μmol'm -2.S 1， on an 8 h light and 16h 
dark photo-cycle. When t1c cell suc decrcascd to about 70μm t1ey became unablc to di¥'ide any mo陀加d
dted. The division rales of six sets culturcs、whichtlc range of valve diarnetcrs had bccn from lOO to 380μ 
I .t 8 
m irulialy、ranged[rom L2ω 1.9 divisionslday -1 under the condilions of a tcmperalllre of 22.5 OC wlJl 
irrndiance of 65μmol'ffi '，s・1. on a 16h I1ght加 d8 h dark photo-<:ycle Andぉ aresult of in、esli-
gauons of the width of山egir.ωe of vegetativc cells which thcir diamClcr rangcs were 1 00 ~ 380μm、出c
widtJl0f山巴 girdJeranged from 0.96 to 1.28μm and a posill¥'e corrclallon was admiucd betwccn山e¥al¥'e 
diamcter and the width of山egirdle. 
The condlUons tnducing the a以 ospo陀 formationwぉ searchedby combirung se¥'eraJ condltlOllS such as 
tempcrature. irradiance‘photo period. or incubation timc. Thc vegcωtive cl e凶argcmcntof cells and 
sexuaJ.zation of vegctatJ¥'e cells couJd be induced by elcvating山eincubaling tcmperaLUrc from 10 to 20 C . 
釦 dby changing irradiance from high to low and to high again. Vcgctait¥'c cl e山 rgernentswere also 
obscrvcd when old， nutrient-lirnited CuJlures we陀位加lSfc汀edto fresh medium. It became clear that vegetall¥'e 
cell enJargement could be induccd undcr severaJ incubating conditions. By staining of t1c nucleus ¥ ith DAPI 
(4' -，6' -diamidino・2・phcnylindole)，thc cell size restoration obs巴rvedin this SLUdy was nOl [rom t1e resuJts o[ 
autogarny or parthenogenesis but from true vegetative ccll enJargernent. As t1c rcsuJt o[ scanrung electron 
IDlcroscopic observation of the surface of pscudo-auxospore and the initial valve strucωres. the surfac巴o[
pscudo-auxo叩oreswc陀 smoowwit10ut any dccorョtions・andno silicificd scalcs ¥ hich ¥'ere陀仰rted¥<ith 
other centric diatom species could found out. Bul it was strongly suggcsled出almuch silicatc was alrcadv 
i即 ludcdin 恥 pseudo-alLxosporebecause t10se we陀 notbumed down加 dkcpt山Cげ 0¥¥n shapes c¥'en after 
a combustion al 450 oC for 4 hours. 
ηle formalion of spermalogonia and the probable oogorua were observed m 山ecultu印刷t11¥alve 
diarneters ranging from 90 10 200μm. 1n t1e cuJtures in ¥ hich the vegetativc cel enJargement was 
observed， tJle valve diameters of pa陀ntcells ranged from 90ω350μm. Thc iniual cell sizes aflcr 
vegetative cel enlargement we陀 240・520μm、加dwere 1.11・3.17limes largcr伽 nt10se of the parent 
cells in valve diameter. As a resuJt of exarnination on conditions出alcontrol lhe sizc of initial cels. a 
signifiωnt correlation was observed between valve diameter of parent ceUs( X )加dinitLaJ cells( Y) ; 'y
=0.46 Xム 263.3(r =0.94). Therefo閃.tle valve di加 leterof the parcl1t cels influences lhc sizc of山
lOitial cels. And itwas clarified出att1e sizes of iniLial cells were influenccd by t1e ditferencc of t1c 
irradiance加 dphoto-cycle.巴vcnsalinitv. 
The formallon of the resting cells of C. wallesl/ was tried undcr laboralory conditions The rcstmg cclls 
were formed WI山 highfrequency whcn vege凶 ivecclls we陀 rnixcdin sedjmcnts and werc placed in 
darkness undcr出巴 1cmperaturerange from 6 to 25 C. The formed rCSling ccIIs could be distingujshcd 
from vegetative ceUs bccause the cytoplasrns of陀stingcells were 抑制Iyseparaled from山eirfrusluJes and 
were concentratcd in the center of the ccll. 
SUrvlVal and formation ratcs of陀slingceIIs we陀 comparedbetween the seruments collectcd from 7 
sampling stalions. The survival rate of t1e resling cells were lower 1 t1c scdjmcnts of lower moisturc 
contents( for ex釘nple. 12A %. and of grealer mcdian dl創neter'，> 1000μ m . or in lhc sedjmcnts ¥ Ilh 
I 4 9 
lugher sulfidc vo1umc( ?-0.51mg/g dηsediments) .甘1CSCrcsults suggcst tJ¥at horizonta1 d1Stnbuuons of 
(' wadeslI in 1hc SCd1ments arc grcatJy influenced by thc charactenstics of lhc scdimcnts. And山enas a 
rcsuJt of sc陀erungof the induclOg factors of山巴問sungcell fonnauon. 1t was c1arifted tJ1<It tJ1巴most
pnnc1pal factor was anaerobic COnd1LlOn ¥ 1th山eeXJSlcnCcs of the mud paruc1cs 
Thc rcstmg cell fonnauon was obscrvcd wi出ma fe¥ days aftcr lhc rruxmg of山cvcgctauvc cclls in山c
scdjments and p1aced in darkncss. And the lughcr lcmpcraωres were morc affective. New1y formcd rcsting 
ccls couJd rcJuvenate under sullab1c conditions for the vegetative growth. They rejU¥'Cnalcd and finishcd 
lhe1r firsl cell dれ匂10nsWl也m.t8 hours under the tcmpcratu陀 rangefrom 10 C to 25 oC . Accordmg1y it is 
c1acar山at山crcsung cells of C. waileslI ha¥'e very shon mandatory pcnod of donnancy. 111e陀sungcells 
couJd rejuvcnatc at an 1rradiancc of 5μrno1'mぺ ・5 I or gr回 terwith a 16h light and 8 h dark phoω-
cyc1c under thc lcmpcrature rang巴from10 oC to 25 oC . The dark survival perio也 ofthe閃sungc巳lsin UlC 
sediments 'were long lD the ordcr of lemp巴ratu民sof 10， 6、15.20. 25 oC ¥¥山由巳 periodsof 12， 8、4，
3 . 1.5months. re叩eCllvely. However no resting cclls couJd rejuvenate undcr an anaerobic condition . 
The mean valve diameters of natural ，'egetativc popu1ations of C. wO/lesli were measurcd during the 
period from Novembcr 1990 to Apri1 1995 in northcm Haruna-Nada. The vaJve diameters rangcd from 180 
to 500μm. The diatom popuJauo回 restoredtheir sizcs three times : April 1991， Septcmber 1992 and 
January 1995 Thc mean diameters rcSloredωabout 350μm at al times. The sharp [百lorano凶 ofthe cel 
Sll.CS ocuurrcd whcn出emean dtameters decreascd 10 aboul 270μm. Thc spennalogonia and probable 
oogonia wcre observed in c凶turcsWiUl cell diameters ranging from 90 10 200μm. On lhc othcr hand、in
山ec凶tureslD wluch vegetative cell enlargement was obser¥'ed， the valve diameters of tJ1C par志nlcells 
ranged from 90 to 350μ 皿 Basedon these observations.山enarural popu1ation p陀S山nablyreSlO陀山ecel 
sizc， by vegetallve cell e凶argcmcntrau1er山ansex'Ual reproduction. The rCS10ration cyclcs of山emean 
diameters wcrc 1.5 or 2.5 years and no periodicity such as seasonality was clearly observed. Thcre was no 
clcar correspondent re1ationslup bC1wcen the sharp rcstorations of the cl sizcs and the mass occurrences of 
C. wallesll in Harima-Nada It IS凶 cl回r出a1wbat do act as envirorunentaJ factors as the tngger of sharp 
cell size rcstorauon. There may be some factors to induce山erestoration becausc the lugh synchronicity of 
the cell sizc rcstoration was observed in Ule sea. 
The resting cell of C. wailesii we陀 foundfor Ule flSt time in the scdiments in Harin1a-Nada Natu凶
rcsnng cells found in the sedimcnts had some herrutransparent釦 dg閃cnco10red granuJes wi山intheir 
cytoplasms and aJso between山Eげ frustuJesand cytoplasm. And山.eco10r was darker tban山alof vegetauve 
cls. When iso1atcd閃stingcells wcrc incubated at 20'C under continuous u1umIllauon of 65μmol'm -2. 
S I UlCSC cclls quickly changcd mto vcgetativc cells. About 80 % of u1巴陀stingcclls !inished and 
rCJu、引Iationand thclr flfSt ccll dl~ IS10ns wiUlIn 48 hours. The natural陀sungcells could survivc at least 15 
months in darkncss 
The dens1ty of山evegetativc cclls in water co1urnn and山atof thc陀stingcells in ule sediments were 
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invcsLigated in northcm Hanma-Nada from March 1992 to March 1995. Thc lowcst densiues of ¥'cgetall¥C 
cells at Sta.H2 and H7 were 0.05、0.02cls/l、 respectivelyduring tl1e investigation periods. Therefore. Ule 
e刻slenceof vegetative cells in watcr co1umn werc confmncd 10 eveη・seasonof tJ1C y回r.Resting cclls were 
dctected from FebIUaI) to August. Densiues of them in sed1ments at Sta.H2加 dH7 ranged from . OA .. 
13.0 and < OA --9.0 ccllslg wet sediments. respectively. When vegetativc pop凶allonsstarted 10 dechne in 
number in water colt町m句 restingcells increased in山csunacc scdiments. And Ulcn res出19cclls gradually 
decreased WiU1 Ule rise of water temperature加 d必sappearedin Iate August. whcn vegetative cells staned to 
increase in the water column with出einuianon of mixing. 111e 陀stingcells.山e陀fore.get U1e f01l0¥¥111g 3 
advantages.① being relcased from 0勾gendeficiency. 2: rcceiving of ennchcd nu凶en岱・ 宮sta)lI1g III 
euphotic zone for a relatively 10nger pcriods by vc出caJmixlllg. 
Summer is Ule most unsuitable and critical period for vcgctative growth of C. wallesI of al lhc scasons 
[n 1992組 d1993山e陀stingcells we陀 obscrvedduring summcr in血esediments加 dauturru1 boom of C. 
wailesl/ occu民din山ewaler column. On Ule other hand. fcw陀sllngcells wcrc dctected in 199.t加d山E陀
was no autu.mn bloom. The existence of Ule resting cclls 11 thc sedimcms during summer has a close 
rc1ationship with U1C autumn bloom of C. wailesii. In conclusion. Ule res凶 gcells play加 lmportantrole as 
seed popuJations in initiating U1e auωmn bloom in Harirna-Nada 
The dark sUIviva1 penods of the resung cclls became shoner ¥ 1th Ule risc of storage temperatu陀 Inthe 
summcr of 199.t， watcr tempcrat山ewas unusual1y high.加dfew res凶 gceUs were detected in the sediments 
of Harima-nada. Thcrc was no autumn bloom in wa匂rcolumn. Consequently、itbecame clcar lhat watcr 
tcmperature during spring to summer 1<1s a significant negative corre1ation with u1e degJ陀eof Ulc auωnlll 
bloom of C. waileslI. Thcrefo陀 itbecame possib1e白紙山eprcdiction of Ule dcgrec of the auturru1 b100m of 
C. wailesii by monitoring the water temperature during March to August in Hannta-Nada. 
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